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本 书 首先 阐述 了 赤潮 的 成 因 ,分 类 与 分 布 及 国内 外 的 研究 现状 ,然后 深入 浅 出 地 介绍 了 进 
行 赤潮 非 线性 预测 的 相关 理论 方法 ,包括 现代 非 线性 动力 学 分 岔 与 混沌 理论 , 非 线性 随机 动力 
学 理论 及 相关 的 数值 计算 方法 ,并 以 渤海 赤潮 为 例 具体 研究 了 赤潮 的 非 线性 动力 学 行为 。 本 
书 还 介绍 了 各 种 人 工 神经 网 络 法 ,统计 回归 法 、 极 值 理 论 以 及 支持 向 量 机 理论 在 赤潮 预测 中 的 
应 用 ,并 在 此 基础 上 提出 了 赤潮 预测 预警 系统 的 构建 和 赤潮 的 防治 对 策 。 

本 书 可 供 从 事 赤潮 和 海洋 生态 与 环境 以 及 环境 力学 研究 的 科技 工作 者 高 等 院 校 师 生 和 
有 关 管 理 人 员 参 考 ,同时 也 为 我 国 赤潮 的 预测 .防治 与 管理 提供 了 科学 依据 。 
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赤潮 是 指 在 一 定 的 环境 条 件 下 ,海水 中 某 些 浮游 生物 由 于 暴发 性 增殖 或 高 度 聚 集 而 引起 
的 海水 变色 的 一 种 生态 异常 现象 。 近 年 来 ,一 方面 随 着 现代 化 工农 业 生产 的 迅猛 发 展 ,沿海 地 
区 人 口 的 增多 ,大 量 工农 业 废 水 和 生活 污水 排 入 海洋 ,近海 和 港湾 富 营 养 化 程度 日 趋 严重 ; 另 
一 方面 ,沿海 开发 程度 的 提高 和 海水 养殖 业 的 扩大 ,也 带 来 了 海洋 生态 与 环境 及 养殖 业 自 秧 的 
污染 问题 ;此 外 ,海洋 运输 业 的 发 展 也 导致 外 来 有 害 的 赤潮 藻类 的 引入 。 与 此 同时 ,全 球 气候 
的 变 暖 也 导致 了 我 国 今年 赤潮 的 频繁 发 生 。 

我 国 赤潮 灾害 发 后 的 主要 海域 为 东海 .南海 .渤海 和 黄海 。 赤 潮 发 生 的 频率 越 来 越 高 , 规 
模 越 来 越 大 。2003 年 全 国 就 发 生 了 119 次 赤潮 ,发 生 面积 为 14 550 km’ ;2004 年 全 国 发 生 赤 潮 
96 次 ,数量 有 所 减少 ,但 发 生 面积 却 达 到 了 26 630 km , 比 2003 年 增加 83%。 赤 潮 造 成 的 经 济 
损失 巨大 ,如 1998 年 的 赤潮 严重 地 破坏 了 海洋 养殖 业 和 渔业 资源 ,恶化 了 海洋 环境 ,损害 了 海 
洋 旅 游 业 ,给 海洋 经 济 的 可 持续 发 展 带 来 严重 影响 。 而 用 有 毒 赤潮 的 发 生 对 人 类 健康 也 构成 
了 极 大 的 威胁 。 

为 了 减少 赤潮 灾害 对 我 国 海洋 经 济 海洋 环境 ,海洋 生态 和 人 民生 命 财 产 造成 的 影响 ,我 
国 各 级 科技 部 门 的 领导 和 有 关 专 家 近 十 年 来 加 快 开展 了 这 方面 的 研究 :如 1994 年 国家 自然 科 
学 基金 “七 五 "重大 项 目 “ 中 国 东 南 沿海 赤潮 发 生机 理 研 
《中 国 沿海 赤潮 》; 再 如 2003 4 
究 " 课 题 完成 ,并 出 版 了 《赤潮 灾害 


















会 发 展 项 目 "渤海 赤潮 非 线性 预测 预警 系统 研究 "以 及 国家 上 
生态 动力 学 系统 的 分 岔 .混沌 与 预测 研究 "的 研究 成 果 的 基础 上 
本 书 为 了 更 深入 地 研究 赤潮 问题 ,主要 采用 非 线 性 动力 学 理论 .人 十 智能 和 数理 统计 中 当 
今 比较 先进 的 方法 进行 赤潮 的 预测 :在 非 线性 动力 学 理论 中 ,除了 用 到 确定 系统 的 分 岔 .混沌 
理论 ,还 针对 赤潮 发 生 的 特点 采用 了 不 确定 系统 的 非 线性 随机 动力 学 理论 ;在 人 工 智能 方法 中 
除了 用 一 般 的 人 工 神经 网 络 方法 外 ,还 针对 我 国 赤潮 数据 小 样本 的 问题 用 了 “支持 向 量 机 "法; 
在 数理 统计 方法 中 ,除了 用 非 参 数 回归 法 外 ,还 用 回归 树 法 进行 了 预测 。 此 外 ,对 赤潮 发 生 的 
频率 还 用 “ 极 值 理论 "进行 了 分 析 。 书 后 还 介绍 了 赤潮 预测 预警 系统 与 赤潮 的 综合 治理 。 
本 书 仅 是 我 们 的 阶段 性 研究 成 果 , 受 水 平和 时 间 所 限 . 错 误 与 不 当 之 处 在 所 难免 ,恳请 同 
行 专家 和 读者 给 予 批评 指正 。 
王 洪 礼 
2005 年 11 月 15 日 于 天 津 大 学 
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第 1 章 ”赤潮 概述 


赤潮 是 指 在 一 定 的 环境 条 件 下 ,海水 中 某 些 浮游 生物 由 于 暴发 性 增殖 或 高 度 聚 集 而 引起 
海水 变色 的 一 种 生态 异常 现象 (图 1-1)。 世 界 上 多 数 
学 者 对 杰 潮 的 定义 是 “有 害 小 类 的 水 华 (Harmful Al- 
gal Blooms, HABs)"。 赤 潮 是 一 个 历史 沿用 名 , 它 并 
不 一 定 都 是 红色 ,实际 上 是 许多 种 藻类 暴发 现象 的 
统称 。 赤 潮 由 于 发 生 的 原因 ,种 类 和 数量 的 不 同 , 水 
体会 呈现 不 同 的 颜色 ,有 红色 或 砖 红色 绿色 ,黄色 、 
棕色 等 。 值 得 指出 的 是 , 某 些 杰 湖 生物 (如 肤 沟 藻 、 
Pir AUTRE IE A ENK 
现任 何 特别 的 颜色 。 

赤潮 是 一 种 自然 现象 。 人 类 中 
据 载 ,中 国 早 在 2000 多 年 HAS. — VHC de 
些 十 书 文献 或 文艺 作品 里 已 有 一 些 有 方面 的 
记载 ,如 清 代 消 松 龄 在 (聊斋 志 异 } 中 就 形象 地 记载 了 与 赤 滑 有关 的 发 光 现象 。 国 外 如 《 旧 约 。 
出 埃及 记 中 就 有 关于 赤潮 的 描述 :* 河 里 的 水 ,都 变 作 血 , 河 也 胆 臭 了 ,埃及 人 就 不 能 喝 这 里 的 
水 了 "。 在 日 本 , 早 在 腾 原 时 代 和 镰 时 代 就 有 赤潮 方面 的 记载 。1803 年 法 国人 马克 莱 斯 卡 波 
特 记载 了 美洲 罗 亚 尔 湾 地 区 的 印第安 人 ,根据 月 黑 之 夜 观 察 海水 发 光 现象 来 判别 贻 贝 是 否 可 
以 食用 。1831 一 1836 年 ,达尔 文 在 ( 贝 格 尔 航海 记录 》 中 也 记载 了 在 巴西 和 智利 近海 面 发 生 的 
束 毛 涪 引 发 的 赤潮 事件 

随 着 现代 化 工农 业 生产 的 迅猛 发 展 ,沿海 地 区 人 日 的 增多 ,大 量 工 农业 瞩 水 和 生活 污水 排 
入 海洋 ,其 中 相当 一 部 分 未 经 处 理 就 直接 排 入 海洋 ,因此 导致 近海 和 港湾 地 区 富 营养 化 程度 日 
趋 严 重 。 辐 时 ,沿海 开发 程度 的 提高 和 海水 养殖 业 的 扩大 ,也 带 来 了 海洋 生态 环境 和 养殖 业 自 
身 污染 的 问题 。 另 一 方面 ,海运 业 的 发 展 导致 外 来 有 害 赤潮 种 类 的 引入 。 此 外 ,全 球 气候 的 变 
暖 也 导致 了 赤潮 的 频繁 发 生 


1.1 赤潮 的 成 因 















就 有 相关 记载 ， 









1.1.1 环境 因素 


赤潮 是 一 种 复杂 的 生态 异常 现象 ,发 生 的 原因 也 比较 复杂 。 关 于 赤潮 发 生 的 机 理 至 今 沿 
无 定论 。 在 正常 的 理化 环境 条 件 下 ,赤潮 生物 在 浮游 生物 中 所 占 的 比重 并 不 大 ,有 些 鞭 毛虫 类 
(或 者 甲 藻 类 ) 还 是 一 些 鱼 是 的 食物 ,但 是 由 于 特殊 的 环境 条 件 使 某 些 赤潮 生物 过 量 繁殖 , 便 形 
成 赤潮 。 大 多 数学 者 认为 ,赤潮 发 生 与 下 列 环境 因素 密切 相关 

第 一 ,海水 的 富 营养 化 是 赤潮 发 生 的 物质 基础 和 首要 条 件 。 由 于 城市 五 业 废水 和 生活 污 
水 大 量 排放 入海 ,使 营养 物质 在 水 体 中 富 集 , 便 造成 海域 富 营 养 化 。 此 时 ,水 域 中 的 氮 \, 磷 等 莹 
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养 盐 类 , 铁 . 锰 等 微量 元 素 以 及 有 机 化 合 物 的 含量 大 大 增加 ,从 而 促使 赤潮 生物 的 大 量 繁殖 。 
杰 潮 检测 的 结果 表明 ,赤潮 发 生 海域 的 水 体 均 已 遭 到 严重 污染 , 氨 . 磅 等 营养 盐 物 质 大 大 超标 。 
研究 表明 , 工业 废水 中 含有 的 某 些 金属 可 以 刺激 赤潮 生物 的 增殖 。 在 海水 中 加 入 小 于 
3 mg/dm 的 铁 柳 合剂 和 小 于 2 mg/dm 的 锰 整 合剂 ,可 使 赤潮 生物 卵 中 汪 和 真 甲 莹 达到 最 高 增 
BIS HISE, HEBEL PR . 链 元 素 的 海水 中 ,即使 在 最 适合 的 温度 ARE .pH 值 和 基本 的 营养 条 件 
下 ,种群 的 密度 也 不 会 增加 。 其 次 ,一 些 有 机 物质 也 会 促使 赤潮 生物 的 急剧 增殖 。 如 用 无 机 营 
养 盐 培养 简单 裸 甲 藻 ,生长 不 明显 ,但 加 入 酵母 提取 液 时 , 则 生长 显著 ,加 入 土壤 浸出 液 和 维 生 
K Bo 时 ,光亮 裸 甲 莹 生长 特别 好 。 

第 二 ,水 文 气象 和 海水 理化 因子 的 变化 是 赤潮 发 生 的 重要 原因 。 海 水 的 温度 是 赤潮 发 生 
的 重要 环境 因子 ,20 ~ 30 和 是 赤潮 发 生 的 适宜 温度 范畴 。 科 学 家 发 现 一 周 内 海水 温度 突然 逢 
高 2 工 以 上 则 是 赤潮 发 生 的 先兆 。 海水 的 化 学 因子 (如 盐 度 变化 ) 也 是 促使 生物 因子 一 一 赤潮 
生物 大 量 繁殖 的 原因 之 一 。 盐 度 在 26 ~ 37 范围 内 均 有 发 后 赤 讲 的 可 能 ,但 是 海水 盐 度 在 15 ~ 
21.6 时 ,容易 形成 温 贱 层 和 越 路 层 s 提 由 层 和 盐 跃 层 的 存在 为 赤潮 生物 的 聚集 提供 了 条 件 ， 
易 诱发 赤潮 。 由 于 径流 、 涌 升 流 ` 水 团 或 海流 的 交汇 作用 ,使 海底 层 的 营养 直上 升 到 海水 上 层 ， 
造成 海面 水域 高 度 富 营养 化 。 营 养 盐 含 其 的 急剧 上 升 , 便 引 起 杰 潮 营 的 大 基 繁 殖 。 如 体 藻 过 
盛 , 特 别 是 篆 条 仁 藻 的 密集 常常 引起 赤潮 。 这 些 硅 藻 类 又 为 夜光 菩提 供 了 让 富 的 饵料 ,促使 夜 
光 灌 急剧 增殖 ,从 而 义 形成 粉红 色 的 夜光 藻 赤 潮 。 监 测 资 料 表明 ,在 杰 潮 发 生 时 ,水 域 多 为 干 
时 少 十 ,天 气 问 热 ,水 温 偏 高 ,风力 较 弱 , 或 者 潮流 缓慢 的 水 域 环境 。 

第 三 ,海水 养殖 的 自身 污染 亦 是 诱发 赤潮 的 因素 之 一 。 随 着 沿海 养殖 业 的 大 发 展 ,尤其 是 
对 虾 养殖 业 的 血气 发 展 ,也 产生 了 严重 的 自身 污染 问题 。 在 对 虾 养殖 中 ,人 工 投 喂 大 此 饲 料 和 
鲜 活 人 饵料 。 由 于 养殖 技术 的 陈旧 和 不 完 往 造 成 投 饵 莉 偏 大 ,池内 残存 饵料 增多 ,严重 污 
妆 了 了 养殖 水 质 ; 另 一 方 而 ,由 于 虾 池 每 天 需要 排 换 水 ,所 以 每 大 都 有 大 其 污水 排 人 海中 。 这 些 
带 有 大 其 残 饰 和 对 是 类 便 的 水 中 含有 贷 氨 ` 灰 泰 , 形 酸 及 其 他 形式 的 含 氨 化 合 物 ,加 快 了 海水 
的 富 营养 化 , 便 为 赤潮 生物 提供 了 适宜 的 生物 环境 .使 其 增殖 加 快 ,特别 是 在 高 温 .闷热 .无 风 
的 条 件 下 更 易 发 生 赤 潮 。 由 此 可 见 , 海 水 养殖 业 的 自身 污染 也 会 使 赤潮 发 生 的 频率 增加 。 


1.1.2 形成 过 程 


KERE LALF 4 个 阶段 : 杰 潮 藻类 孢子 的 存在 一 一 定 的 物理 .化 学 条 件 下 开始 
分 异 繁 殖 一 大 量 的 暴发 性 增殖 形成 赤潮 一 形成 配子 .产后 孢子 

第 一 阶段 : 营 类 作为 和 事 休眠 于 海底 淤泥 中 ， 如 果 没 有 外 力 干扰 (物理 或 自然 ), 孢 事 将 休 
眼 数 年 。 如 果 条 件 合适 , 孢 吉 将 慢 慢 发 育 

第 二 阶段 : 当 温 度 及 光照 条 件 合适 时 , 孢 赛 将 发 育成 单 细 胞 藻类 

第 三 阶段 :如 果 条 件 继续 合适 , 单 细胞 的 藻类 将 变 成 营养 性 细胞 ,并 以 几何 级 数 分 裂 。 当 
藻类 密度 达到 一 定 阅 值 时 ,就 会 暴发 赤潮 。 

第 四 阶段 :如 果 条 件 不 合适 ,细胞 就 会 停止 分 裂 而 形成 配子 ,两 个 配子 形成 受精 卵 ,受精 卵 
SOF TLE , 沉 在 海底 ,从 而 完成 一 轮 生 命 周 期 。 

赤潮 的 形成 过 程 如 图 1-2 所 示 。 

为 了 更 好 地 阐述 赤潮 的 成 因 ,下 面 从 微分 方程 的 角度 来 考虑 赤潮 的 形成 机 制 。 首 先 考虑 
方程 (1-1)。 
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AN L UN- mN £ Adedif (1:1) 

其 中 , N 表示 赤潮 藻类 的 密度 ,ye RA ARRAS 
类 的 生长 率 ,m 表示 赤潮 藻类 的 死亡 率 ( 自 然 
死亡 .捕食 等 ), AdeDiff 表示 由 于 对 流 和 扩散 
造成 的 赤潮 藻类 密度 变化 。 

1. 赤 潮 藻 类 的 生长 率 /: 

赤潮 的 暴发 与 赤潮 藻 的 生长 率 / 密切 相 
关 。 多 种 生物 .化 学 .物理 因子 可 直接 或 间接 
地 影响 赤潮 藻类 的 生长 率 ,从 而 影响 赤潮 的 
形成 ，Daniel(2001) 对 此 作 了 一 个 较为 全 面 的 

人 类 社会 污水 的 排放 直接 造成 了 海水 的 
富 营 养 化 。 而 富 营 养 化 很 有 可 能 是 造成 赤潮 
暴发 的 主要 原因 。 不 同 的 藻类 有 着 不 同 的 最 
大 生长 率 pnm AEA AR EEK, AER 
4i BOK f Mc E KKA E A AE EL 图 1-2 赤潮 形成 过 程 示 意图 
Ios K, 较 小 (Smayda, 1997)。 这 种 藻类 在 富 (http://www. whoi . edu/redtide) 
营养 情况 下 常常 会 尖 争 优势 (Kilham， 
1984) ,从 而 更 易于 达到 元 AME 

还 有 一 些 物理 过 程 可 以 * 部 的 海水 富 营 养 化 ,比如 上 升 流 、 风 生 混 合流 ,这 些 物理 过 
程 可 以 将 海底 磁 必 及 矿物 质 运送 到 海洋 表层 ,从 而 给 藻类 提供 了 充足 的 营养 源 , 促 进 藻 类 生 
长 。 水 柱 分 层 也 会 促进 某 些 藻 类 的 生长 ,比如 Alexandrium catenella, Gymnod n catenatum, 以 
及 Dinophysis sp( Parel , 1988; Sellner,1997)。 这 些 薄 类 可 以 垂直 移动 , 既 可 以 在 表层 获得 充足 的 
阳光 ,也 可 以 移动 到 富 含 营养 物 的 海底 层 

温 跃 层 的 存在 可 以 激发 藻类 的 生理 特性 ,这 些 特性 有 助 于 生物 获得 竞争 优势 ;从 而 诱发 灌 
华 。 例 如 藻类 的 最 大 生长 率 wm 同 温度 具有 正 相关 性 (Briceli and Lonsdale,1997), 半 人 饱和 系数 
K, 同 温度 具有 负 相关 性 。 因 此 ,低温 和 高 温 都 可 以 使 得 相应 的 藻类 获得 竞争 优势 。 

率 流 可 以 减弱 海洋 的 水 柱 分 层 , 当 率 流 到 达 一 定 阔 值 时 ,一 些 藻 类 的 生长 会 被 抑制 (Tho- 
mas et al. ,1997)。 因 此 ,一些 可 以 降低 闪 流 的 因子 可 以 促使 藻 华 的 形成 。 

大 陆架 的 锋面 地 带 由 于 物理 .化 学 状况 变化 较 大 ,一 些 具有 较 高 适应 能 力 的 藻类 就 可 以 获 
得 竞争 优势 。 

海水 的 营养 比 的 变化 直接 改变 了 海洋 浮游 生态 系统 的 组 成 和 结构 (Sommer,1989)。 例 如 ， 
氮 与 磷 的 浓度 的 比值 较 低 的 时 候 有 利于 Cyanobacteria 形成 藻 华 (Sellner, 1997) 。 当 海水 中 硅 酸 
盐 的 营养 比例 较 高 时 ,可 以 促进 硅 菩 生长 。 

2. 赤 潮 藻类 的 死亡 率 m (自然 死亡 、 捕 食 等 ) 

赤潮 藻类 的 死亡 主要 有 自然 死亡 和 捕食 两 个 因素 。 高 等 动物 的 捕食 在 赤潮 形成 过 程 中 扮 
演 着 极为 重要 的 角色 。 当 高 等 捕食 者 较 少时 ,Top-down 控制 减弱 ,这 就 使 得 一 些 藻 类 获得 竞争 
优势 。 另 外 ,种 群 动力 学 的 研究 特别 是 非 线性 种 群 动力 学 的 研究 结果 显示 ,食物 链 及 食物 网 结 . 
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构 的 浮游 生物 系统 会 表现 出 复杂 的 动力 学 特性 (Huisman ],2001) ,而 藻 华 极 有 可 能 就 是 这 种 复 
杂 动 力学 的 一 种 体现 。 

3. 对 流 扩散 项 ( AdvDiff) 

扩散 与 对 流 在 赤潮 从 一 个 地 区 转移 到 另 一 个 地 区 的 过 程 中 起 着 主导 作用 。 世 界 上 很 多 地 
区 的 赤潮 都 是 由 于 洋流 的 影响 而 造成 的 ,比如 西 佛罗里达 海岸 的 G.breve, 以 及 瑞典 海岸 的 Di- 
nophysis sp( Anderson, 1997; Babaran et al. ,1998; Tester and Steidinger 1997). 


1.2. 赤潮 的 分 类 与 分 布 


1.2.1 赤潮 的 分 类 


根据 不 则 的 分 类 标准 可 以 将 赤潮 划分 为 不 同 的 类 别 。 通 常 采用 两 种 分 类 标准 :根据 赤潮 
发 生 的 区 域 以 及 引起 赤潮 发 生 的 藻类 有 无 毒性 ,具体 见 表 1-1。 

















表 1-1 赤潮 的 分 类 
划分 依据 am xm 
A - ] — 
ah vais atr 
BAKIR KAN 
nf EM — px — = - * 
Aut 
di det Ai it EBEYE DL ME CPSP) .y th DL Me (DSP) | MUERE DLE NSP) TAZ IR Re UI té CASP) VA 
AU In f dé (CRP) 
1.2.2 赤潮 的 分 布 
1. 赤 潮 在 世界 范围 内 的 分 布 


目前 ,赤潮 已 成 为 一 种 世界 性 的 公害 ,美国 日 本 .中国 、 加 拿 大 法国、 瑞典 .挪威 ERTE 
印度 印度尼西亚 .马来西亚 .韩国 .香港 等 30 多 个 国家 和 地 区 赤潮 发 生 都 很 频繁 ,具体 分 布 如 
图 1-3 所 示 。 

2. 我 国 赤潮 多 发 区 分 布 

根据 我 国 海域 的 分 布 特点 和 近 几 十 年 的 观测 和 记录 ,我 国 赤潮 灾害 的 主要 发 生 海域 如 下 : 

@ 渤 海 海域 ,主要 包括 辽东 湾 中 部 ,秦皇岛 附近 海域 渤海 湾 .莱州 湾 ; 

@ 黄 海 海域 ,主要 包括 辽宁 庄 河 附近 海域 .烟台 海域 .胶州 湾 海 州 湾 ; 

@ 东 海 海域 ,主要 包括 长 江口 海域 .舟山 群岛 附近 海域 浙江 东部 沿海 .厦门 西港 ; 

ORIRE, 主要 包括 大 觅 湾 大亚湾, 珠江 口 附近 海域 , 拓 林 湾 以 及 香港 的 维多利亚 湾 

其 中 辽东 湾 , 渤 海湾、 莱州 湾 . 长 江口 (包括 杭州 湾 ) 和 珠江 口 为 赤潮 多 发 区 。 辽 东 湾 ,渤海 
湾 和 长 江口 赤潮 发 生 的 面积 可 能 增加 ;而 珠江 口 海域 赤潮 发 生 的 面积 一 般 不 会 太 大 ,但 赤潮 发 
生 频 率 相对 要 高 些 ;由 于 南海 水 温 较 高 ,有 毒 藻类 种 类 及 其 引发 的 有 毒 赤 潮 相对 要 多 些 , 因 此 
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图 1-3 世界 范围 内 赤潮 发 生 的 区 域 分 布 
造成 的 经 济 损失 和 人 员 中 毒 事件 也 会 增多 

3. 我 国 赤 潮 发 生 状 况 

我 国 各 海区 近 50 年 赤潮 发 生 次 数 如 图 1-4 所 示 ,2000 年 和 2001 年 各 省 市 赤潮 发 生 次 数 如 
图 1-5 .1-6 所 示 。2002 年 至 2004 年 我 国 示 潮 灾害 统计 结果 如 表 1-2 Bron. 


100 


| — n 


1960 . 1970 . 1980 — 1990 ^ 2000 











赤潮 发 生 次 数 


图 1-4 中 国 海区 赤潮 发 生 情况 
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浙江 省 广东 省 辽宁 省 ”河北 省 福建 省 ”山东 省 ”江苏 省 ”天津 市 
图 1-5 2000 年 赤潮 发 生 情 况 
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r7 
图 16 2001 年 赤潮 发 生 情况 
表 1-2 2002 一 2004 年 赤潮 灾害 统计 








"T AW BEN TI HALAL AT Be) 
by IX cme — 
2002 fj ams | men 2002 fj 2003 | 2004 1| 
5 3 310 410 820 
n n 300 460 6520 
— * = | ee 
86 33 900 | 29 | 17 880 
16 18 540 690 1410 
119 | 96 10 150 14 550 26 630 















特别 值得 注 
Aw ide IY 
期 监测 到 连续 发 生 不 同 程度 的 赤潮 达 7 次 之 多 ,累计 总 面积 近 万 平方 千 米 , 占 渤海 总 面积 的 八 
分 之 一 还 多 。 

2005 年 5 月 浙江 海域 发 生 了 大 规模 赤潮 (图 1-7) 





图 1-7. 2005 年 5 月 浙江 玉环 海域 发 生 条 带 状 的 赤潮 
赤潮 发 生 的 整体 趋势 为 :规模 越 来 越 大 ,分 布 越 来 越 广 ,次 数 越 来 越 多 
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1.3. 赤潮 的 研究 现状 


国内 外 赤潮 的 研究 主要 包括 以 下 5 个 方面 。 


1.3.1 赤潮 藻 的 培养 生物 学 和 分 类 学 研究 


根据 赤潮 发 生 的 记录 种 ,进行 赤潮 藻类 分 类 学 的 研究 是 赤潮 研究 的 一 个 重要 方向 。 由 于 
人 们 对 赤潮 的 研究 时 间 较 短 ,而 且 重视 程度 不 够 ,所 以 有 关 赤 潮 生 物种 的 研究 还 很 不 充分 。 因 
此 ,加 强 赤潮 菠 分 类 学 的 研究 ,记录 赤潮 发 生物 种 ,并 在 实验 室 进行 培养 和 研究 具有 非常 重要 
的 理论 和 实际 意义 。 妖 南大 学 的 齐 雨 莹 和 黄 长 江 二 位 老师 ,以 及 国家 海洋 局 监测 中 心 的 郭 少 
老师 在 这 方面 都 做 了 大 量 工 作 , 取 得 了 较 大 成 果 。 


1.3.2. 赤潮 藻类 的 生活 史 的 研究 


历史 上 赤潮 藻类 的 演变 也 随 着 环境 的 变化 而 发 生 改变 。 近 20 年 来 ,由 于 现代 工业 的 急剧 
发 展 ,海洋 环境 的 持续 恶化 ,引发 大 规模 赤潮 的 赤潮 生物 种 群发 生 了 相当 大 的 变化 ,也 出 现 了 
许多 新 的 生物 记录 种 。 表 1 -3 给 出 了 近年 来 中 国有 害 赤 潮 藻 种 的 变化 情况 。 
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1.3.3 赤潮 藻类 毒素 的 研究 


赤潮 的 发 生 除了 造成 重大 经 济 损失 外 ,由 于 有 毒 赤潮 蔬 类 代谢 产生 的 毒素 也 威胁 着 人 们 
的 身体 健康 。 赤 潮 发 生 时 ,有 毒 赤 潮 灌 类 的 毒素 在 鱼 和 其 他 贝 类 海产 品 的 体内 积累 ,人 们 误 食 
此 类 海产 品 会 引发 各 种 病状 ,甚至 会 造成 死亡 。 

根据 目前 的 研究 , 按 入 们 的 中 毒 症 状 , 藻 毒素 共 分 为 麻痹 性 贝 毒 PSP MTS HE DL ae DSP 、 
神经 性 贝 毒 NSP、 记 忆 缺 失 性 贝 毒 ASP 和 西 加 鱼 毒 CFP。 

对 赤潮 毒素 的 研究 方向 集中 在 主要 赤潮 藻类 毒素 的 产生 机 理 和 相应 的 防治 办 法 ,记录 新 
毒素 种 类 ,以 及 利用 生物 医学 和 遗传 机 制 来 抑制 毒素 的 产生 和 扩散 。 


1.3.4 赤潮 的 发 生机 制 研究 


赤潮 研究 已 经 进行 了 30 多 年 ,研究 手段 和 方法 都 有 很 大 改进 ,也 取得 了 许多 成 果 , 但 在 世 
界 范围 内 赤潮 发 生机 制 方面 的 研究 尚未 取得 重要 突破 ( 许 卫 忆 等 ,2004)。 

通常 认为 ,赤潮 的 形成 和 发 展 是 海洋 生态 系统 中 结构 与 功能 处 于 同一 牛 态 位 上 的 赤潮 生 
物 在 营养 与 生存 条 件 竞争 上 处 于 优势 时 ,种 群 得 以 充分 发 展 ,导致 整个 浮游 生物 群落 向 有 利于 
赤潮 生物 高 度 增殖 的 方向 演 替 的 一 种 极端 自然 现象 ( 冯 士 笔 等 ,1999)。 

联合 国政 府 间 海 洋 委员 会 ( Intergovemmental Oceanographic Commission, ,简称 10C) 和 海洋 科 
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学 研究 委员 会 (Scientific Committee on Oceanic Research, 简 称 SCOR) 提 出 了 全 球 赤潮 生态 学 与 海 
洋 学 研究 计划 GEOHAB(Global Ecology and Oceanography of Harmful Algal Blooms) ,该 计划 于 2001 
年 和 2003 年 分 别提 出 了 科学 规划 (Science Plan ) 与 行动 计划 (Implementation Plan) 两 份 指导 性 文 
件 。 该 计划 认为 赤潮 的 发 生 是 海洋 生态 的 问题 ,并 受到 海洋 环境 等 各 方面 因素 的 影响 ,因此 必 
须 综合 生物 .化 学 和 物理 三 方面 因素 来 综合 研究 。 这 也 是 目前 国际 上 对 于 赤潮 发 生机 制 的 基 
本 认识 ,同时 也 指导 着 各 国 开展 赤潮 的 研究 方向 。 

但 对 于 赤潮 的 发 生机 制 也 存在 着 与 传统 理论 不 同 的 思路 。 许 卫 忆 等 (2004) 提 出 赤潮 的 发 
生 与 海区 的 富 营养 化 之 间 不 存在 直接 的 关系 ,赤潮 发 生 的 主要 因素 是 物理 聚集 而 非 异 常 增殖 ， 
并 以 象山 港 的 赤潮 监测 结果 证 明了 该 思路 的 正确 性 。 

总 的 说 来 ,赤潮 发 生 的 动力 学 机 制 是 赤潮 研究 的 核心 问题 ,也 是 最 难 攻克 的 堡垒 。 


1.3.5 赤潮 的 预测 预警 研究 


近年 来 ,由 于 赤潮 发 生 的 频率 及 规模 不 断 增 加 ,造成 了 巨大 的 经 济 损失 ,并 危害 了 人 类 的 
生存 环境 ,对 其 进行 成 功 预测 并 进行 有 效 的 预 灾 减 灾 已 成 为 社会 的 迫切 需要 (周明 江 等 ， 
2001) 。 赤 潮 的 预测 预警 研究 对 防治 赤潮 ,减少 赤潮 所 造成 的 经 济 损失 ,保护 人 们 的 健康 安全 
起 着 重要 的 作用 。 由 于 近年 来 赤潮 的 危害 日 趋 严重 ,各 国都 加 强 了 对 于 赤潮 预测 理论 及 预警 
系统 的 研究 。 国 内 外 学 者 从 不 同 角度 开展 了 赤潮 的 预测 研究 ,并 提出 了 众多 的 赤潮 预测 方法 。 
概括 起 来 主要 有 经 验 预 测 法 ,统计 预测 法 .动力 学 预测 法 及 智能 预测 法 。 

经 验 预 测 法 是 根据 赤潮 发 生 过 程 前 后 相关 环境 因子 的 变化 规律 来 预测 赤潮 的 发 生 。 主 要 
包括 单 因子 指数 法 和 综合 指数 法 。 

单 因子 指数 法 包括 物理 参数 法 (水 温 、 透 明度 、 水 色 等 ) .化 学 参数 法 (DO.COD pH 值 N 、 
P) 以 及 牛 物 学 参数 法 (叶绿素 a BOR IE FH) 

综合 指数 法 是 将 相关 度 比 较 大 的 单 因 子 指数 综合 起 来 形成 一 个 综合 的 指数 ,考虑 了 多 个 
因素 之 间 的 看 合作 几 。 这 些 指数 主要 有 : 


营养 状态 指数 E= COD XN DIP, gy 


PARAS ILMB NOI = P + ER eT 

统计 预测 模型 是 利用 多 元 统计 的 方法 对 赤潮 发 生 过 程 前 后 的 数据 资料 进行 分 析 处 理 ,从 
中 得 到 一 些 规律 (关系 ), 然 后 根据 这 些 规律 (关系 ) 来 预测 赤潮 的 发 生 。 常 用 的 方法 有 回归 分 
析 ` 主 成 分 分 析 、 聚 类 分 析 .因子 分 析 等 。 

赤潮 预测 研究 的 一 个 重要 方向 就 是 动力 学 预测 。 该 方法 根据 发 生 赤潮 的 种 群 的 动力 学 机 
制 和 海洋 物理 环境 ,建立 相关 赤潮 生 消 过 程 动力 学 模型 ,并 利用 各 种 数学 工具 对 模型 进行 分 析 
和 求解 ,了 解 动力 学 系统 中 的 参数 特性 ,对 模型 进行 模拟 和 仿真 ,并 在 此 基础 上 结合 监测 数据 
进行 预测 。 国 内 关于 模型 的 研究 从 20 世纪 90 年 代 才 开始 ,中 山大 学 的 王 寿 松 老师 .暨南 大 学 
的 黄 伟 建 和 齐 雨 莹 老师 等 在 这 方面 做 了 大 量 的 工作 ( 王 寿 松 等 ,1997; 黄 伟 建 等 ,1996)。 

最 近 几 年 , 随 着 计算 机 软件 技术 、 人 工 智能 以 及 生物 技术 的 迅猛 发 展 , 人 们 开始 探索 将 其 
应 用 于 赤潮 预测 上 ,主要 方法 有 人 工 神经 网 络 (ANN) 与 模糊 逻辑 (FL)。 

人 工 神经 网 络 是 模仿 人 的 大 脑 神经 元 结构 特性 和 大 脑 认 知 功能 构成 的 信息 处 理 系统 。 
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它 具 有 以 下 几 方面 的 优点 :容易 建立 模型 ;能 够 快速 反应 ,因此 适用 于 实时 监测 和 预报 ;具有 学 
习 ,联想 .容错 ,并行 处 理 等 种 种 能 力 ,尤其 适用 于 机 制 尚 不 清楚 的 高 维 非 线性 系统 的 模拟 (Lek 
and Guegan, 1999; Whitehead et al. , 1997; Recknagel et al. , 1997; French et al. ,1998; Karul et al. , 
2000; Joseph et al. ,2003) 。 

模糊 逻辑 可 应 用 于 复杂 系统 的 模拟 和 预测 ( Czogala and Leski, 2000; Lin and Tsai,2001)。 初 
期 模糊 逻辑 主要 应 用 于 系统 控制 等 领域 (Von Altrock,1995;Lin et al. ,2001) ,后 来 应 用 于 植物 动 
力学 研究 上 (Foody, 1996) ,目前 已 经 开始 应 用 于 赤潮 预测 方面 (Recknagel et al. , 1994; Los and 
Vonk, 1996; Shen and Chouchoulas, 2001 ; Lau et al. ,2001; Chen and Mynett, 2002) 
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第 2 章 非 线性 动力 学 理论 基础 


非 线性 动力 学 是 近年 来 国内 外 基础 理论 研究 的 热点 之 一 。 本 章 简 要 介绍 稳定 性 理论 .分 
岔 混沌 理论 以 及 非 线性 随机 动力 学 理论 。 


2.1 稳定 性 理论 


2.1.1 引言 


稳定 性 问题 与 常 微 分 方程 的 稳定 性 问题 密切 相关 ,本 节 从 以 下 一 个 简单 的 方程 来 阐述 一 
些 常 微分 方程 的 概念 。 


dra ay — By Gn 
其 中 ALB 为 常数 且 4*B>0, 初 始 条 件 为 y(0) = ye。 容易 求 得 方程 的 两 个 常数 解 为 
y(t) =0 
2-2. 
— (2-2) 


34 y 0 和 天 各 时 ,方程 (2-.1) 可 改写 为 


1 
ya - gh i 
两 边 积分 可 求 得 
Inlyl -Inl A- Byl = At C 
这 就 是 方程 (2- 1) 的 通 解 ,其 中 C 为 任意 常数 。 再 利用 初始 条 件 可 以 确定 C， 
T Yo 
gal | 1- By, 
这 样 就 得 到 满足 所 给 初始 条 件 的 原 方程 解 为 
E A 
T B+ 做 - B) e* 
对 应 于 初 值 的 所 有 可 能 情况 , 式 (2-3) 的 图 像 如 图 2-1 所 示 。 从 图 中 可 以 看 出 , 当 4 >0,B 
>0 时 ,满足 初始 条 件 y(0) = y。>0 的 所 有 解 均 渐 近 趋 于 解 y,(1) = 4/B, 即 该 解 是 稳定 的 ;而 
其 他 情况 下 ,方程 解 趋向 于 无 穷 ,方程 解 不 稳定 。 当 4 <0,B<0 时 ,满足 初始 条 件 y(0) = yo 
< ALB 的 所 有 解 均 渐 近 趋 于 解 y,(:) = 0, 即 该 解 是 稳定 的 ;而 其 他 情况 下 ,方程 解 趋 向 于 无 
穷 ,方程 解 不 稳定 。 


2.1.2 稳定 性 的 基本 概念 


1. 解 的 稳定 性 的 定义 
考虑 下 列 微分 方程 组 








(2-3) 
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图 2-1 系统 (2-1) 的 解 
(2)4»0, B»0;(b)A «0, B«O 


ys Fyre Yat) (i=1,2,%,n) (2-4) 
其 中 y, 是 与 运动 有 关 的 变量 ,例如 位 移 、 速 度 、 加 速度 等 ,函数 F, Ci = 1,2,…,m) 满 足 解 的 存 
在 性 和 唯一 性 条 件 ,其 矢量 微分 方程 形式 为 

y=F(y) 
其 中 :y=[y，y。… xD.FOO)-URS F, oe FQYUMX n HUGHES 

在 以 后 的 讨论 中 总 假定 方程 组 (2-4) 的 右 端 f(y,,…,y, ,1) 是 在 n e 1 维 空间 的 某 区域 
D 内 , 且 满 足 解 的 存在 唯一 性 定理 、 解 的 延 拓 与 连续 性 定理 以 及 可 微 性 定理 所 要 求 的 条 件 。 

稳定 性 这 个 词 最 先 出 现在 力学 中 ,用 来 描述 一 个 刚体 运动 的 平衡 状态 。 如 果 说 平衡 状态 
是 稳定 的 ,就 是 说 刚体 在 受到 干扰 力 的 作用 下 从 原来 位 置 微微 移动 后 , 仍 可 回 到 它 原来 的 位 
置 。 反 之 ,如 果 它 趋 于 一 个 新 位 置 , 这 时 的 平衡 状态 就 是 不 稳定 的 。 

微分 方程 描述 的 是 物质 系统 的 运动 规律 ,但 从 实际 问题 中 所 提出 的 微分 方程 ,通常 只 能 考 
虑 影响 该 过 程 的 主要 因素 ,而 不 得 不 忽略 一 些 次 要 因素 , 即 干扰 因素 。 干 扰 因 素 可 以 有 退 时 地 起 
作用 ,也 可 以 持续 地 起 作用 。 从 数学 上 来 看 ,前 者 引起 初 值 的 变化 ,而 后 者 则 引起 微分 方程 本 
身 的 变化 。 因 此 ,研究 下 述 问题 就 有 着 极其 深远 的 理论 意义 和 现实 意义 。 这 就 是 :初始 条 件 或 
微分 方程 本 身 的 微小 变化 是 否 只 引起 对 应 解 的 微小 变化 。 如 果 由 于 初始 条 件 或 微分 方程 “ 差 
之 毫 厘 " 却 使 对 应 的 解 “ 失 之 千里 ”, 那 么 这 样 的 定 解 问题 显然 是 没有 什么 实用 价值 的 。 

运动 系统 的 稳定 性 概念 是 平衡 稳定 性 概念 的 直接 扩大 。 李 雅 普 诺 夫 定义 的 运动 稳定 性 理 
论 , 是 研究 微小 干扰 性 因素 对 于 物质 系统 运动 的 影响 。 而 微小 的 干扰 因素 (或 者 说 涨 落 ) 总 是 
存在 的 , 且 不 可 确定 。 

对 于 一 些 运动 ,微小 干扰 因素 的 影响 并 不 显著 ,因而 受 干扰 的 运动 与 不 受 干扰 的 运动 差别 
很 小 ,这 类 运动 称 为 是 稳定 的 ;对 于 另外 一 些 运动 ,无 论 干扰 多 么 小 , 随 着 时 间 的 发 展 , 受 干扰 
的 运动 与 不 受 干扰 的 运动 相差 很 大 ,这 类 运动 称 为 不 稳定 的 。 由 于 干扰 总 是 不 可 避免 的 ,所 以 
运动 稳定 性 的 问题 就 有 其 重要 的 理论 和 实际 的 意义 ,在 自然 科学 与 工程 技术 领域 受到 了 人 们 
的 普遍 关注 。 

设 式 (2-4) 在 初始 条 件 
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yy 

= 2} (2-5) 
下 的 解 为 

yx) (G212,,2) (2-6) 
选取 此 式 为 干扰 运动 ,考虑 其 稳定 性 。 设 初始 条 件 有 微 扰动 

I (2-7) 
其 中 , 为 n 维 扰动 向 量 ,是 一 阶 小 量 。 此 初始 条 件 下 的 微分 方程 (2-4) 的 解 为 

ysy() (2-8) 


定义 2.1 如 果 对 于 任意 小 的 正 数 e, 总 存在 正 数 7(e) ,使 得 对 于 所 有 受 干扰 的 运动 y = 
y (0G 9 1,2,…,n), 当 其 在 初始 时 刻 := to 时 满足 不 等 式 


p(t) = yi Cto lene) (8 1,2,3,. n) (2-9) 
而 在 所 有 (> to 时 ,满足 不 等 式 
ly) -x(00 «e. (i=1,2,3,.,n) (2-10) 


则 未 受 干扰 的 运动 就 称 为 对 变量 是 稳定 的 。 
未 受 干扰 的 运动 如 果 不 是 稳定 的 ,就 称 为 是 不 稳定 的 。 即 对 任意 正 数 ,至 少 有 一 种 受 干扰 
的 运动 , 它 满足 不 等 式 (2-9) ,但 如 果 在 某 一 大 于 to 时 刻 不 等 式 (2- 10) 不 满足 ,那么 未 被 扰动 
的 运动 就 是 不 稳定 的 。 
若 未 被 扰动 的 运动 不 但 是 稳定 的 ,而 且 当初 始 振动 足够 小 时 , 随 着 时 间 的 增加 ,所 有 受 干 
扰 的 运动 都 逐渐 趋 近 于 未 受 干扰 的 运动 ,在 这 种 情况 下 ,未 被 扰动 运动 是 渐 近 稳定 的 。 
对 于 方程 (2-4) ,研究 新 解 y, = y,(1+) 相 对 运动 y, (1) 的 稳定 性 还 很 复杂 。 为 此 对 方程 (2- 
4) 进 行 坐标 变换 
x,2y)-yü) (=12.3m) 
dx dy() dy) 


de^ d de 
= filer eim + x OD) - fil ye). 


= fia stay yet) 


ya(t) se] 





即 
$8 Gs meme (2-11) 

HT f, =O BL, y (0) =y,(4), 所 以 方程 (2-4) 的 未 扰 运 动 稳定 性 问题 转化 为 方程 (2-11) 的 
零 解 稳定 性 问题 。 

定义 2.2 对 于 任意 正 数 ,存在 7(e) ,使 得 对 于 受到 干扰 的 运动 ,在 初始 时 刻 to 时 满足 
1xi(t)l<3Gi=12,…,n), 当 :>t 时 ,满足 lxi(t)1<e, 则 系统 (2-11) 在 平衡 位 置 (x =0(i 
= 1,2,…,m)) 是 稳定 的 。 反 之 则 称 未 扰 运 动 (x; =0(i=1,2,…,n)) 是 不 稳定 的 。 

如 果 未 扰 运 动 (x =0(i=1,2,…,n)) 是 稳定 的 , 且 有 limx,(+) =0(i=1,2,…,n) 成 立 , 则 
称 为 是 渐 近 稳定 的 。 

设 非 自 治 系统 的 扰动 微分 方程 为 
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x =f(t,x) (2-12) 
在 平衡 位 置 x =0 的 邻 域 0: || xl « HA, 解 存在 且 唯 一 ,其 中 | x || = CE SEG 


数 ; 邻 域 0: ‖ x || < 五 表 示 以 原点 为 球 心 .五 为 半径 的 球 。 
定义 2.3 WHER c» 0(e c H) ,可 以 找到 8(e) > 0, 使 得 当初 始 扰动 | xo ‖ < 8 时 对 一 切 
t>t A 
l xl <e (2-13) 
则 称 系统 (2- 11) 在 平衡 位 置 x =0 稳 定 。 
定义 2.4 如 果 系统 (2- 11) 在 平衡 位 置 x=0 稳 定 , 且 有 
lim || x || =0 
则 称 平衡 位 置 x = 0 为 渐 近 稳定 。 
定义 2.5 ”如果 系 统 (2- 11) 在 平衡 位 置 x = 0 为 渐 近 稳定 ,而 xo 可 以 取 任何 值 , 则 称 平衡 
位 置 为 全 局 渐 近 稳定 。 
定义 2.6 存在 一 个 e>0(seC 及) ,对 于 任意 的 3(e) > 0, 当 初始 扰动 | xo ‖ < o 时 ,存在 
某 一 时 刻 :> 10 有 
1 xl >e 
称 系统 (2- 11) 在 平衡 位 置 x = 0 为 不 稳定 。 
2. 相 平面 上 的 奇 点 及 其 稳定 性 
定义 2.7 设 系统 的 奇 点 (平衡 点 ,临界 点 ) 为 u,, 若 对 于 任意 的 e > 0, 存 在 6(e) > 0, 使 得 
当 | u(0) - u, || «86085, || w(t) — u, || <e 对 任意 :>0 成 立 , 则 称 系统 的 奇 点 u, 是 稳 
定 的 ,否则 称 为 不 稳定 。 若 奇 点 u, REN, HWE lim w(t) = u, , 则 称奇 点 u, 是 渐 近 稳 定 
的 。 
下 面 研究 相 平面 上 奇 点 的 性 质 。 考 虑 系统 
u - f(u) (2-14) 
其 中 
uz[x,y] ER 
如 果 系 统 的 平衡 点 & = u, 不 是 原点 (0,0) , 则 可 作 线 性 变换 :v = u - wu,, 则 式 (2-14) 变 为 
v =f/(v), 此 时 系统 的 奇 点 已 变 为 原点 (0,0)。 因 此 ,本 节 着 重 讨论 奇 点 为 原点 的 振动 系统 。 
设 系 统 


. [™ filu, uz) 
a[i] iea MA 
的 平衡 点 为 un =u, =0。 显 然 , 系 统 (2-15) 只 是 系统 (2-14) 的 一 个 特例 。 
将 系统 (2-15) 在 u = u, =0 处 泰勒 展开 ,并 忽略 高 次 项 ,得 
u= Df(0)u (2-16) 
式 (2-16) 称 为 式 (2-14) 的 线性 化 系统 ,写成 向 量 形式 为 
BEMI (2-17) 


其 中 
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b 
4=[ d (2-18) 


可 以 证 明 , 当 和 矩阵 A 的 所 有 特征 值 都 不 具有 零 实 部 时 ,系统 (2-15) 与 其 线性 化 系统 

(2-16) 在 奇 点 附近 具有 相同 的 性 态 。 故 着 重 讨论 线性 系统 (2-17) ,并 假设 此 时 矩阵 4 的 所 有 

特征 值 都 不 具有 零 实 部 。 显 然 , 此 时 det 4 关 0, 即 A 是 非 奇异 的 ,由 线性 代数 的 知识 可 知 ,此 

时 4 KORTET A, 和 A, 对 应 的 特征 向 量 或 广义 特征 向 量 ( 当 A, = A, 时 )6, CS 可 以 组 成 一 
个 可 逆 ( 非 奇异 ) 实 矩阵 T=[56， 多 ]。 利 用 该 矩阵 ,通过 线性 变换 

u = Tv (2-19) 


beer ul 
TRENEN O- DERRER, Jones esee. [^ 7]. [A i]. 
i 


s Jl 25 P] jen Ay AA a B 为 实数 。 


这 些 标准 形式 是 根据 方程 组 (2- 17) 的 特征 方程 


其 中 





a-i b 
c d- | - 
即 
X - (a & d)À & ad- be 20 (2-20) 
的 根 ( 称 为 特征 根 ) 的 性 质 来 确定 的 。 


由 于 线性 变换 (2- 19) 不 改变 奇 点 的 位 置 ,也 不 会 引起 相 平面 上 轨 线 性 态 的 改变 ,从 而 奇 点 
的 类 型 也 保持 不 变 。 因 此 ,为 了 简单 起 见 , 下 面 仅 就 标准 形式 的 线性 方程 组 介绍 其 奇 点 的 类 
型 ,至 于 一 般 方程 组 (2- 17) 在 奇 点 邻 域内 轨 线 分 布 的 面貌 也 同时 附 于 相应 的 图 中 ,以 供 比较 。 
Uf ETE FRUI HUE SCARE ASCE AERE A) 5 种 情形 进行 讨论 。 

情形 一 “特征 方程 具有 同 号 相 异 实 根 。 

这 时 方程 的 标准 形式 为 


d 
Kat 


d 


其 解 为 
£24e" 
其 中 A, A, 为 实 特征 根 ,而 ALB 为 任意 实 常数 。 s 
首先 假定 M\ A, 同 为 负 实 数 ,此 时 易 见 , 零 解 是 渐 近 稳 定 的 。 当 B 20 8, C 的 左 半 轴 及 右 
半 轴 本 身 为 轨 线 ;而 当 4 =0 时 ,7 轴 的 上 半 轴 及 下 半 轴 为 轨 线 。 若 A+ B0, MATS A, > Az 
TA <2, 两 种 情况 。 
如 果 A, > 4;, 由 解 (2-22) 有 


(2-21) 


(2-22) 
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ie HBO Qmm) 


HORRY p 轴 于 原点 。 相 平面 上 轨 线 的 形状 如 图 2-2(a) 所 示 。 
如 果 A, <a. WA 


Eo) = Aero (nme m) 
这 表明 轨 线 切 了 轴 于 原点 。 相 平面 上 轨 线 的 形状 如 图 2-2(b) 所 示 。 


ü "7 Ph 


(a) (b) (e) 


图 2-2 结 点 
(a)O> Ay > A55 (5)A, < Ma<0i(e) 一 般 情况 


从 图 2-2 中 可 以 看 到 , 除 个 别 轨 线 外 ,所 有 轨 线 均 沿 同一 个 方向 趋向 原点 ,其 邻 域 内 轨 线 
具有 这 样 性 态 的 奇 点 称 为 结 点 。 

如 上 所 述 ,4, An 同 为 负 实数 时 ,方程 的 零 解 是 渐 近 稳定 的 , 称 对 应 的 奇 点 为 稳定 结 点 。 

M AA 同 为 正 实数 时 ,上 述 讨论 仍然 有 效 , 只 需 将 1 + % 改 为 :一 - o, BE 2-2 中 轨 
线 的 走向 均 须 改 为 相反 的 方向 ,这 时 方程 的 零 解 为 不 稳定 ,而 对 应 的 奇 点 称 为 不 稳定 结 点 。 

情形 二 ”特征 方程 具有 异 号 实 根 。 

这 时 方程 的 标准 形式 及 其 解 的 表达 式 仍 为 式 (2-21) 和 式 (2-22) ,不 过 其 中 %, 和 A, 的 符 
号 相 异 。 

式 (2-22) 中 当 B=0 或 4=0 时 ,其 轨 线 分 别 为 《 轴 的 左右 半 轴 或 7 轴 的 上 、 下 半 轴 , 且 
其 中 一 轴 趋 于 原点 , 另 一 轴 远 离 原 点 。 

当 4*B0 时 ,如 4,<4, 则 由 式 (2-22) 可 知 , 当 re + oo BE C(t) 0, 2(0)7 + 9L 
线 图 貌 如 图 2-3(a) 所 示 。 如 X23，,<0<X,, 当 4 一 + omt WA g) + wm,7(t) 一 0, 轨 线形 状 
如 图 2-3(b) 所 示 。 


小 Ay. AG 
— — 


图 2-3 WA 
(addy «0« A55 (b), » 0» A3: Cc) — Rit 
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由 图 2-3 可 见 , 在 奇 点 邻 域 内 ,方程 的 轨 线 图 貌 如 鞍 形 ,这样 的 奇 点 称 为 鞍点 。 显 然 ,鞍点 
只 能 是 不 稳定 的 。 
情形 三 ”特征 方程 具有 重 根 。 
这 时 可 分 两 种 情况 讨论 。 
@ 当 5z#0 或 < 关 0 时 ,如 前 面 所 指出 的 ,这 时 方程 可 化 为 如 下 标准 形式 : 
Me Lage 
fi (2-23) 
7 =à) 
其 解 为 
£z (At * B)e } (2-24) 
q= Ae" 
当 A<0 时 ,显然 有 《5(1) 一 0,7(1) 一 0(1 一 + m), 因 而 方程 的 零 解 是 渐 近 稳 定 的 。 又 由 式 
(2-24) 知 , 当 4 =0 时 ,5 轴 的 左右 半 轴 本 身 也 是 轨 线 ;而 当 4 关 0 时 ,由 于 


(0). A 
c “ge BO +) 


且 当 4= - Fit, C) =0, 可 知 轨 线 越过 y SHITTY CHP HEA 2-4 (a) BER. BATRA 


无 例外 地 沿 同一 个 方向 (& 轴 ) 趋 于 奇 点 ,其 附近 轨 线 具有 这 种 性 态 的 奇 点 称 为 退化 结 点 。 在 
此 情形 下 , 奇 点 是 稳定 的 ,因此 称 为 稳定 退化 结 点 。 

若 ) >0, 这 时 只 要 将 -> + o PO -> - oo , 则 前 面 讨论 仍 然 有 效 。 轨 线性 态 如 图 2-4(b) 
所 示 , 奇 点 是 不 稳定 退化 结 点 。 


" 7 » 
q r 9 f 2 
(a) b) (e) 


图 2-4 退化 结 点 
(a)à «0: (b)à > 0;(e) 一 般 情 况 





OY b= ec=0 时 ,这 时 方程 组 (2- 17) 取 形式 
CIA, S = ay, A=a=d 


其 解 为 

x(1)= Ae", y(1) = Be 
于 是 

yh 


此 时 , 轨 线 是 趋向 (或 远离 ) 奇 点 的 半 射 线 , 如 图 2-5 所 示 。 轨 线 均 沿 确定 的 方向 趋 于 (或 远离 ) 
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奇 点 , 且 不 同 轨 线 其 切 向 也 不 尽 相 同 ,这 样 的 





奇 点 称 为 奇 结 点 , 且 X <0 时 为 稳定 的 ,而 4 > 4 d 
0 时 为 不 稳定 的 。 
情形 四 “特征 方程 具有 非 零 实 部 复 根 。 I ES 
这 时 方程 的 标准 形式 为 
g =at + By w w 
di (2-25) 
G1 -e + an 图 2-5 奇 结 点 


(a)A <0;(b)A >0 


这 里 aL 分 别 为 特征 根 的 实 部 和 虚 部 。 引 入 
EIR, BIS C= rcos 0,7 = rsin 9, 再 注意 到 


Pater, Bek, Bi 


Ər 

dr dy_ „dý _ 2 dd 

regea Cuc uo 
re MEIA 


do_ 
dian Wc 
由 此 得 到 方程 (2-25) 的 解 的 极 坐标 形式 
r= Ac" 
YEA al (2-26) 
其 中 4 >0 和 8 为 任意 常数 。 
从 式 (2-26) 可 直接 看 出 , 轨 线 为 一 族 对 数 螺 旋 线 , 依 顺 ( 反 ) 时 针 方 向 盘旋 地 趋 近 或 远离 原 
点 ,如 图 2-6 所 示 。 此 时 , 奇 点 称 为 焦点 , 且 <O 时 为 稳定 的 ,而 a = 0 时 为 不 稳定 的 。 





9 " 
t t z 
(a) (b) (e) 
图 2-6 焦点 


(a)a «0,8» 0: (b)a >0,B>0;(c) 一 般 情况 


情形 五 ”特征 方程 具有 纯 虚 根 。 

这 相当 于 情形 四 中 a =0 的 情形 。 易 见 这 时 轨 线 为 以 原点 为 中 心 的 一 族 圆 ,如 图 2-7 所 
示 。 此 时 , 奇 点 称 为 中 心 , 显 然 ,在 这 种 情形 下 零 解 为 稳定 但 非 渐 近 稳定 的 。 

综 上 所 述 ,可 得 下 面 定 理 。 

定理 2.1 如 果 二 阶 线性 方程 组 (2- 17) 的 系数 满足 条 件 式 (2- 18) , 则 方程 的 零 解 ( 奇 点 ) 将 
依 特征 方程 (2-20) 的 根 的 性 质 而 分 别 具 有 如 下 的 不 同 特性 。 

OAR REA AR A, 4A, HSB AA. > 0 时 奇 点 为 结 点 , 且 当 4, < 0 时 结 点 是 稳 
定 的 ,而 对 应 的 零 解 为 渐 近 稳定 的 ,但 当 A, >0 时 奇 点 和 对 应 的 零 解 均 是 不 稳定 的 ; 当 ALA < 
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[5 
图 2-7 中 心 
(a)a =0,B<0;(b) 一 般 情况 
0 时 奇 点 为 鞍点 , 零 解 为 不 稳定 的 。 
@ 如 果 特征 方程 具有 重 根 *, 则 奇 点 通常 为 退化 结 点 ,但 在 b= e = 0 的 情形 奇 点 为 奇 结 
点 。 又 当 A <0 时 ,这 两 类 结 点 均 为 稳定 的 ,而 零 解 为 渐 近 稳定 的 ,但 当 X > 0 时 奇 点 和 对 应 的 
零 解 均 为 不 稳定 的 。 
图 如 果 特 征 方程 的 根 为 共 轰 复 根 , 即 A, = A>, WU Re A, #0 时 奇 点 为 焦点 , 且 当 Re A, <0 
时 焦点 是 稳定 的 ,对 应 的 零 解 为 渐 近 稳定 的 ;而 当 Re A, > 0 时 奇 点 和 对 应 的 零 解 均 为 不 稳定 
的 ; 当 Re A, = 0 时 奇 点 为 中 心 , 零 解 为 稳定 但 非 渐 近 稳定 的 。 
上 述 奇 点 的 类 型 和 特征 方程 的 根 之 间 的 关系 还 可 以 用 图 2-8 清楚 地 表 出 。 例 如 , 设 
p=-(a+d),g=ad- bc 
而 特征 方程 (2-20) 写 成 
+ pd+q=0 
则 可 以 利用 方程 的 根 A, A. 与 系数 p、g 之 间 的 关系 ,通过 A, Ar 为 媒介 ,在 以 p、g 为 直角 坐 
标的 平面 (p,q) 上 明确 地 划分 出 各 类 型 奇 点 的 分 布 区 域 ,如 图 2-8 所 示 ( 图 中 抛物 线 的 方程 为 
p! -4g=0)。 


不 稳定 的 退化 结 点 或 奇 结 点 由 定 的 退化 结 点 或 奇 结 点 


2 SN 






图 2-8 各 类 型 奇 点 的 分 布 区 域 


2.1.3 稳定 性 的 判断 准则 


常 系数 微分 方程 组 是 最 重要 的 一 类 常 微分 方程 ,其 解 可 以 通过 初等 函数 表示 。 大 量 的 工 
程 实际 问题 可 以 近似 地 用 线性 系统 理论 来 研究 。 
1. 一 般 理论 
dx, 


doom + aat aux, (iz1,2,7,n) (2-27) 
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其 矩阵 形式 为 

X -AX . (2-28) 
Mp X-[x c0 JH n 维 矢量 ,4 为 (ay )。.。 和 矩阵 ,方程 组 解 的 形式 可 设 为 

X= be" (2-29) 
b=[b, b. … b] H n HERR RAK (2-28) f 

(A-ADb-0 (2-30) 
式 (2-30) 具 有 非 零 解 的 条 件 是 b 的 系数 行列 式 为 零 , 即 

D(A)*1A - All «0 (2-31) 
D()) 称 为 特征 行列 式 ,行列 式 展开 后 得 相应 的 特征 方程 

fO)2A sa ava fa, =0 (2-32) 


4 为 特征 方程 的 特征 根 。 它 们 的 重 数 分 别 为 n,n, nn , 称 为 对 应 特征 值 的 代数 重 数 。 选 
取 非 奇异 矩阵 P 进行 线性 变换 , 则 有 


X=PY 
代入 式 (2-28) 得 
PY = APY 
即 
了 = P^'APY = JY (2-33) 
其 中 J= P^ AP 与 4 相似 ,具有 相同 的 特征 根 及 重 数 。 不 妨 设 J 为 若 当 型 矩阵 , 即 
4 0 0 
dep RT 
een yg 


是 对 角 型 分 块 矩 阵 , 非 对 角 线 上 的 元 素 为 零 , 对 角 线 上 共 m 个 非 零 子 阵 ,每 个 子 阵 也 是 n; x ni 
(i=1,2,…,m) 阶 的 对 角 型 分 块 子 阵 , 即 


A 97 0 
0 J 
Asi Y (a; nC 1,2, m)) 
0 0 Ja 
其 中 子 阵 
2 1 0 0 0 
à 1 0 0 
0 0 XA 0 0 
Jx=|0 0 0 1 - Of (Kz-12,75a) 
0 0 0 A 0 
0 0 0 0 1 
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称 为 对 应 于 特征 根 的 若 当 块 ,有 m + na + … + ns, = ni, 特 征 值 A 共有 ai 个 若 当 块 ;1< ui < 
mai 称 几 何 重 数 。 若 a = n; , 即 为 对 角 阵 ,代数 重 数 与 几何 重 数 相 同 。 
2. 稳 定性 分 析 
OX A 有 n 个 互 异 单 根 时 ,J 为 对 角 阵 ,几何 重 数 与 代数 重 数 均 为 1, 则 解 的 形式 为 
y= Ge (2-34) 
此 时 车 A, 具有 正 实 部 ,无 论 C, 为 何 值 , 当 om oe BEL y, 1 一 % ,平凡 解 是 不 稳定 的 ; 若 所 有 特征 
值 具有 负 实 部 ,无 论 C, 为 何 值 , 当 :>w 时 1y,1->0, 平 凡 解 是 渐 近 稳定 的 。 
OX A 有 重 特征 根 时 , 且 代 数 重 数 等 于 几何 重 数 ,J 仍 为 对 角 型 矩阵 , 解 的 形式 同 式 
(2-34) ,稳定 性 分 析 结 果 同 上 , 若 几 何 重 数 小 于 代数 重 数 ,这 时 方程 的 形式 为 
y 2 fiie (2-35) 
式 中 (6) 为 时 间 c 的 多 项 式 。 多 项 式 的 次 数 小 于 几何 重 数 。 由 于 指数 函数 的 增 大 速度 大 于 
宕 函数 , 故 在 特征 值 实 部 不 为 零 时 ,稳定 性 分 析 结果 同上 。 若 有 零 实 部 特征 值 ,此 时 因 f CL) A 
时 间 t 的 多 项 式 , 故 :一 wm 时 1y,1 必 有 趋向 于 无 穷 的 子 列 , 所 以 系统 平凡 解 ( 零 解 ) 不 稳定 。 
又 由 于 所 做 的 变换 是 线性 变换 ,所 以 式 (2-27) 和 式 (2-33) 解 的 稳定 性 是 等 价 的 。 
依据 以 上 讨论 ,总结 如 下 。 
CDS A 的 所 有 特征 根 都 具有 负 实 部 ( 负 实 根 或 负 实 部 的 复 根 ), 则 方程 (2-27) 的 零 解 是 渐 
近 稳 定 的 , 即 
lim x(t)=0 (iz1,,n) 
@ 若 特征 根 中 至 少 有 一 个 具有 正 实 部 ( 即 正 实 根 或 有 正 实 部 的 复 根 ), 则 方程 (2-27) 的 零 
解 是 不 稳定 的 。 
@ 车 没有 带 正 实 部 的 根 ,但 有 实 部 为 零 的 单 根 ( 零 根 或 一 对 纯 虚 根 ) , 则 系统 的 零 解 是 稳定 
的 ,但 非 渐 近 稳定 。 
@@ 若 没有 带 正 实 部 的 根 ,但 有 多 重 零 根 或 多 重 纯 虚 根 ,此 时 若 每 个 重 根 的 代数 重 数 与 几何 
重 数 相等 , 则 零 解 为 稳定 ; 若 至 少 有 一 个 重 根 的 几何 重 数 小 于 代数 重 数 , 则 系统 零 解 为 不 稳定 。 
3. BRERA 
由 于 特征 根 实 部 的 符号 在 稳定 性 问题 中 有 关键 性 的 作用 ,这 里 列 出 Routh-Hurwitz 判 据 , 或 
称 霍 尔 维 芯 (Hurwitz) 判 据 。 它 给 出 特征 方程 的 根 有 负 实 部 的 充分 必要 条 件 。 
方程 (2-27) 的 零 解 的 稳定 性 问题 ,可 以 归结 为 特征 方程 (2-32) 
F(A) = aga" + aA"! ea, 24a, =0 (ao=1) 














的 根 的 性 质 的 研究 。 
a 1 0 
a 1 
A =a, = ,As=|a oa 
— las a, ay 
a, 1 0 0 
a, a a 0 
Azs|a a a c 0| (k=1,2,.,n) 
Qak-1 04-3 Ayes "7 & 


特征 方程 (2-32) 的 所 有 根 都 具有 负 实 部 ,其 充 要 条 件 是 : 当 上 = 1,2, n BELA, >0 成 立 (最 后 
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的 A, >0, 可 用 条 件 a, > 0 代替 )。 (2-36) 
这 个 论断 称 为 霍 尔 维 蒋 判 据 ,条 件 称 为 霍 尔 维 蒋 条 件 。 可 以 看 出 所 有 根 具有 负 实 部 的 必 

要 条 件 是 a > 0(i=1,…,n)。 若 其 中 一 个 系数 是 0 或 负数 , 则 不 再 计算 行列 式 的 值 了 。 霍 尔 
维 蒋 条 件 有 一 个 等 价 条 件 ,为 

A,»0,kzl,,nea;»0,i21,,n HA, >0,A. >0,… 
另 有 一 个 充分 条 件 

4A,»0,k21,*7,nea2;,,, 23a; 三 ai 
2.1.4 随机 稳定 性 


由 于 非 线 性 随机 动力 系统 具有 丰富 而 深刻 的 数学 ,力学 及 工程 技术 等 实际 应 用 背景 ,对 其 
稳定 性 ,分 岔 问题 以 及 混沌 现象 的 研究 已 日 益 受 到 科学 界 的 高 度 重 视 。 对 于 随机 动力 系统 ,所 
关注 的 是 其 平稳 解 的 存在 与 否 及 其 存在 形式 ,这 正如 在 研究 确定 系统 时 ,人 们 更 关注 平衡 点 及 
稳 态 解 一 样 ,所 以 随机 动力 系统 的 稳定 性 是 针对 平稳 解 定义 的 。 

”考察 随机 动力 系统 的 稳定 性 的 一 个 重要 方法 是 计算 系统 的 Lyapunov 指数 。 随 机 系统 的 平 
稳 解 几乎 必然 稳定 的 充分 必要 条 件 为 最 大 的 Lyapunov 指数 A m < 0。 
设 定义 在 R" 和 Wiener 空间 (Q ,. 娟 ,P) 上 的 非 线 性 随机 动力 系统 
X-2f(X,WG) 
a ap (2-37) 
其 中 WCGL) m 维 的 Wiener 向 量 过 程 , 0 为 样本 空间 ,. 双 是 完备 事件 域 ,P 为 Wiener 测度 ; 
Wiener 测度 P 对 Q 上 的 标准 漂移 流 (canonical flow of shift ) (0,),en 是 不 变 的 (平稳 的 ) 和 人 遍 历 
的 , 即 P 为 上 的 不 变 测度 。 

系统 (2-37) 的 解 过 程 X(1,w,X。) 的 概率 分 布 函数 和 Wiener 测度 P HAART $, (w, X) 
的 概率 测度 pe, 在 Q 上 的 边缘 分 布 为 P。 测度 p 的 不 变性 与 X(t,w, Ko) 的 平稳 性 完全 等 价 。 
应 当 指出 ,无 论 随 机 流 的 定义 还 是 Oseledec 定理 均 要 求 随机 微分 系统 是 平稳 和 遍历 的 。 其 含 
义 为 要 求 随机 系统 在 时 间 历 程 中 和 样本 空间 中 对 不 同 的 样本 点 具有 不 变性 。 

式 (2-37) 以 六 (46) = X, 为 初始 点 的 解 过 程 X U, Xo) HFE EEX CO WO) HE 
稳 过 程 。 系 统 在 平稳 解 (+) 处 的 线性 化 系统 记 为 


AY _ ACY). WN YD), ¥(0) = YER (2-38) 


其 中 AQGD UD = [900] 为 系统 在 天 (5) 处 的 Jacobi 系统 短 阵 。 此 线性 化 系统 产 


生 的 流 Y(t,w) 与 在 x € R^ 处 的 线性 化 T,(1,w,x) 是 一 致 的 , 即 Te(t,w,z)= Y(t,w)。 
此 线性 化 系统 的 最 大 Lyapunov 指数 定义 为 


Ao x Y) = lim Ie LY (2-39) 


它 表示 在 x CUBE Y 371810 Lyapunov 指数 。Lyapunov 指数 的 作用 类 似 于 矩阵 A(X, C REEL 
的 实 部 ,所 以 A(w,x,Y) 可 以 作为 界定 线性 化 系统 几乎 必然 稳定 的 条 件 。 

在 Oseledec 于 1968 年 提出 了 著名 的 乘法 遍历 定理 后 ,人 们 才 真正 认识 到 了 Lyapunov 指数 
在 研究 非 线性 动力 系统 中 的 重要 性 。 
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计算 系统 (2-38) 的 最 大 Lyapunov 指数 的 方法 是 多 样 的 ,有 Monte-Carlo 模拟 等 方法 ,而 较 常 
用 的 方法 是 利用 系统 的 不 变 测度 进行 计算 。 许 多 学 者 采用 了 各 种 不 同 的 技巧 来 计算 ,如 奇异 
摄 动 法 .随机 平均 法 ,特征 函数 法 ,线性 变换 法 .多 尺度 法 以 及 渐 近 分 析 法 等 。 国 外 学 者 Khas- 
minsky , Arnold , Namachivaya , Pardoux , Ariaratnam, 国内 学 者 刘 先 斌 、 戎 海 武 等 在 这 方面 都 做 了 大 
量 的 研究 工作 。 

根据 遍历 定理 可 知 ,系统 应 有 n 个 实 Lyapunov 指数 ,而 且 系统 零 解 几乎 必然 稳定 的 充分 
必要 条 件 为 最 大 的 Lyapunov 指数 A < 0。 同 时 ,可 由 4 = 0 来 确定 随机 动力 系统 的 随机 分 
盆 点 ,这 种 确定 随机 分 岔 的 准则 与 确定 系统 中 的 做 法 是 一 致 的 ,已 有 国内 外 许多 学 者 将 其 应 用 
到 随机 动力 系统 的 研究 之 中 。 

以 下 举例 简 述 计算 Lyapunov 指数 的 过 程 。 

对 于 二 维 随机 非 线性 动力 系统 (Stratonovich 意义 下 ) 

dX(1) = ef(X tdt ed g( X 0d Y(t) (2-40) 

其 中 X( 1) 为 二 维 随机 变量 , (1) 是 一 个 m 维 的 具有 零 均值 的 平稳 随机 过 程 , 且 为 宽带 过 程 ， 
de Y (1) 37 stratonovich 意义 下 的 微分 。 先 作 变 量 代 换 :x, = acos 9,x = asin 0, 将 系统 转化 为 


ds acos Ó y (faces @ 
[55] =o [2% M jac e ( [757 加 —— (2-41) 
经 过 随机 平均 后 得 到 的 Ito 随机 微分 方程 (其 极限 扩散 过 程 满足 的 方程 ) ,系统 (2-41) 的 响 
应 过 程 |a(z),6(4)| 弱 收敛 于 一 个 二 维 Markov 扩散 过 程 ,并 满足 


a] -en([7])ac e o([7])awco (2-42) 
x m( [2] strom ([]) o 2 2 oe co = Is 
把 (4) 为 相互 独立 的 零 均值 标准 Wiener 过 程 。 


Doo HH SAP FL m 的 两 个 分 量 依次 为 e、.9 的 一 元 函数 时 ,车 [ ©] 为 系统 (2-42) 的 平稳 


解 , 则 作 变 换 a =a + uu =e ,应 用 lio 微分 法 则 ,就 可 计算 出 一 维 过 程 a (1) fO Lyapunov 指 
数 ,从 而 可 以 得 到 二 维 随机 非 线性 动力 系统 在 平稳 解 Cri + x} = a”) 处 的 稳定 性 。 

@ 情 况 @ 不 出 现时 ,可 以 考虑 其 他 计算 二 维 或 高 维 Lyapunov 指数 的 算法 ,如 Amold 渐 近 分 
析 法 ,特征 函数 法 等 等 。 


2.2 Se Pie 


分 贫 理 论 是 近代 非 线性 动力 学 理论 的 基本 内 容 之 一 。 本 节 首 先 介绍 分 岔 的 基本 概念 , 然 
后 简要 介绍 分 岔 的 类 型 ,最 后 介绍 随机 分 岔 理论 。 


2.2.1 分 从 的 基本 概念 


1. 结 构 稳定 性 
在 研究 分 岔 之 前 , 先 介绍 系统 的 结构 稳定 性 。 结 构 稳定 性 是 指 动力 系统 受到 扰动 后 ,其 拓 
扑 结构 保持 不 变 的 性 质 。 结 构 稳定 性 理论 与 分 岔 理论 有 着 密切 的 关系 。 


] ott vo. 
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定义 2.8 设 f 是 微分 流 形 M 上 的 C* 向 量 场 , 若 存 在 e > 0, 使 得 在 了 的 某 邻 域 有 (7) 中 的 
任何 C* 向 量 场 g 都 与 拓扑 等 价 , 则 称 向 量 场 是 C 结构 稳定 的 ;否则 , 称 f 为 C* 结构 不 稳 
定 的 。 

i U LARC 向 量 场 的 集合 为 a'(U),U 上 全 体 C' 微分 同 胚 的 集合 为 Dif CU), 则 有 下 
面 关 于 平面 向 量 场 的 结构 稳定 性 的 重要 定理 。 

定理 2.2 安 德 罗 诺 夫 - 庞 特 里 雅 金 定理 ” 记 平面 单位 圆 盘 B = |(x,y)lx +y <1}. 
考虑 系统 

x=P(x,y) 

y= ec 

(zy)E B 
设 函 数 P.Q€ C!( 有 下,R)( 即 向 量 场 (P,QO)Ee! CE) HI RES CP, Q) B 的 边界 aB 是 
无 切 的 , 则 系统 为 结构 稳定 的 充 要 条 件 是 : 

中 系统 有 有 限 个 平衡 点 和 闭 轨 , 且 它们 都 是 双 曲 的 ; 

四 系统 不 存在 从 鞍点 到 鞍点 的 轨 线 。 

该 定理 可 推广 到 二 维 可 定向 的 紧 流 形 M*( 例 如 R 中 的 球面 和 环 面 等 ) 上 的 系统 ,此 时 有 
以 下 定理 。 

定理 2.3 KREMER iM 是 二 维 可 定向 的 紧 流 形 ,JE e! OP) , 则 向 量 场 为 结构 稳 
定 的 充 要 条 件 是 : 

人 系统 有 有 限 个 平衡 点 和 闭 轨 , 且 它们 都 是 双 曲 的 ; 

四 系统 不 存在 从 鞍点 到 鞍点 的 轨 线 ; 

@ 此 系统 的 非 游 荡 集 仅 由 平衡 点 和 闭 轨 组 成 。 

定理 2.4” 皮 都 图 稠密 性 定理 MP 是 二 维 可 定向 的 紧 流 形 , 记 sa'(M?) 中 一 切 结构 稳 
定 的 向 量 场 构成 的 子 集 为 LU 三 在 a'(M?) 中 是 开 且 稠密 的 。 

皮 郝 图 稠密 性 定理 表明 :在 a'( M?) 中 ,结构 稳定 系统 是 非常 普遍 的 ,即使 是 结构 不 稳定 
的 系统 ,也 可 以 用 结构 稳定 的 系统 任意 地 通 近 。 为 了 进一步 说 明 , 这 里 引入 通 有 性 的 概念 。 

定义 2.9 it V REMI, S 是 V 的 一 个 子 集 ,如 果 S 是 可 数 个 在 V 中 稠密 的 开 子 集 
的 交 , 则 称 S 是 一 个 剩余 集 或 余 集 。 

定义 2.10 HE æ QU) C Diff (U)) 中 ,满足 某 个 性 质 P 的 向 量 场 (或 微分 同 胚 ) 的 集合 
是 一 个 剩余 集 , 则 称 性 质 P 是 通 有 的 ; 若 满足 某 个 性 质 P 的 向 量 场 ( 或 微分 同 胚 ) 的 集合 的 补 
集 是 一 个 剩余 集 , 则 称 性 质 P 是 退化 的 。 

由 通 有 的 定义 和 皮 郝 图 定理 可 知 ， 在 向 量 场 的 集合 ae! (af ) 中 ,结构 稳定 性 是 通 有 的 ,而 
结构 不 稳定 性 是 退化 的 。 

2. 分 岔 的 基本 概念 

分 岔 理论 研究 非 线性 常 微 系统 由 于 参数 的 改变 而 引起 解 的 不 稳定 性 从 而 导致 解 的 数目 的 
变化 行为 。 如 果 一 个 动力 系统 是 结构 不 稳定 的 , 则 任意 小 的 适当 的 扰动 都 会 使 系统 的 拓扑 结 
构 发 生 罕 然 的 质 的 变化 ,这 种 质 的 变化 称 为 分 贫 。 

下 面 给 出 分 岔 的 数学 定义 。 

定义 2.11 考察 系统 

x=f(x,p) (2-44) 
其 中 xE UCR" 称 为 状态 变量 ,p= [jy，… pn]"E JCR" 称 为 分 岔 参数 , 则 对 固定 的 p, 


(2-43) 
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f n)€ a! QU), SBR p 连续 变动 时 ,系统 的 拓扑 结构 在 po€ J 发 生 突然 变化 , 则 称 系统 
TE p p 处 出 现 分 岔 ,并 称 po 为 一 个 分 岔 值 。 在 参数 p 的 空间 中 ,由 分 岔 值 组 成 的 集合 称 
A285. 

Ag T PERE BEA A TROC TE Cc, pa ) 23 I] "i FAH (2-44) YAR RIR CHP OR PR 
等 ) 随 参数 p 变化 的 图 形 , 称 为 分 岔 图 。 

需要 指出 的 是 ,在 分 岔 参数 的 变化 范围 
内 ,系统 可 能 在 不 同 的 参数 值 处 相继 出 现 分 
岔 ,如 图 2-9 所 示 , 系 统 在 pe = poy 处 从 基本 解 
x=0 分 岔 出 初级 分 贫 解 ,接着 在 / = po 处 又 
从 初级 分 贫 解 分 岔 出 二 级 分 贫 解 。 

现在 考虑 e'(U) 中 所 有 含 m 个 参数 的 向 

ELS KR 量 场 组 成 的 子 集 : 
D=\f(x,p)\fEa! (U),u€ JCR^l 

定义 2.12 BK poe J IESE D 的 一 个 分 岔 值 , 若 存在 f(x, VIET ABR W c D ,使 得 对 
于 任意 gE W 存在 一 个 同 胚 h: U x Je Ux J (x gu) Go p), v( 9) CERA fx, 
4 ) 的 轨 线 映 为 向 量 场 g(y,v) 的 轨 线 ,并 保持 时 间 定 向 , 则 称 /在 jo 处 的 分 盆 为 通 有 的 ;否则 
HK f TE po 处 的 分 岔 为 退化 的 。 

下 面 研究 平面 向 量 场 的 分 贫 。 由 安 德 罗 诺 夫 - 庞 特 里 雅 金 定理 可 得 到 下 面 的 定理 。 

定理 2.5 在 @'(B:) 中 出 现 分 岔 的 充 要 条 件 是 下 面条 件 之 一 : 

@ 存 在 非 双 曲 平衡 点 ; 

@ 存 在 非 双 曲 闭 轨 ; 

@ 存 在 同 宿 或 异 宿 轨 线 。 

最 后 ,分 岔 问题 的 主要 内 容 可 归纳 如 下 : 

@D 分 岔 集 的 确定 ( 即 分 岔 的 必要 条 件 和 充分 条 件 的 研究 ); 

@ 当 分 盆 出 现时 系统 的 拓 扫 结构 随 参 数 变化 的 情况 ( 即 分 盆 的 定性 性 态 的 研究 ); 

四 分 贫 解 (尤其 是 平衡 点 .极限 环 等 ) 的 计算 ; 

@ 不 同 分 贫 的 相互 作用 ,以 及 它们 与 动力 系统 的 其 他 现象 (如 锁 相 、\ 混 沌 等 ) 的 关系 。 


2.2.2 分 岔 的 类 型 


根据 研究 的 侧重 点 不 同 , 可 以 将 分 岔 划分 为 多 种 类 型 。 这 里 介绍 主要 的 几 种 划分 方法 。 

(1) 按 照 系统 是 否 显 含 时 间 + 划分 

按 系 统 是 否 显 含 时 间 :划分 ,分 岔 可 分 为 自治 系统 分 贫 和 非 自 治 系统 分 岔 。 目 前 主要 的 
分 岔 理论 都 是 针对 自治 系统 分 岔 问题 的 ,对 非 自 治 系统 的 分 岔 问题 ,一 般 是 先 将 其 化 为 自治 系 
统 ,再 进行 研究 。 具 体 做 法 有 3 种 : 

GD 直接 把 时 间 :看 作 参数 ,增补 一 个 方程 ;= 0, 则 系统 成 为 自治 系统 ; 

@ 对 周期 性 的 时 间 项 ,可 以 运用 平均 化 方法 ,在 一 个 周期 内 对 其 进行 平均 ,从 而 得 到 新 的 
平均 后 的 自治 方程 ; 

@ 对 特别 简单 的 周期 性 的 时 间 项 (如 cos wt sin w) ,可 以 使 用 升 维 法 , 即 直接 增补 两 个 系 
SHB m aw, d= - wu, 则 立即 可 知 = sin wt, 用 u 圭 换 系统 方程 中 的 sin ot 后 即 得 自治 方 
程 。 
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(2) 按 照 所 研究 的 分 岔 的 空间 域 划分 

按 所 研究 的 分 岔 的 空间 域 划分 ,分 岔 可 分 为 局 部 分 岔 和 全 局 分 岔 。 只 研究 在 平衡 点 或 闭 
轨 的 某 个 邻 域内 的 向 量 场 的 分 岔 称 为 局 部 分 岔 , 考虑 向 量 场 的 全 局 特性 的 分 岔 称 为 全 局 分 
岔 。 一 般 来 说 ,目前 主要 的 理论 分 析 都 只 集中 于 局 部 分 岔 ,而 全 局 分 岔 除了 依靠 数值 计算 外 ， 
主要 依靠 根据 相 空间 里 各 平衡 点 或 团 轨 的 局 部 分 岔 特性 得 出 轨 线 的 局 部 流向 ,然后 进行 综合 ， 


. 以 推测 出 相 空间 全 局 的 轨 线 性 态 。 





(3) 按 照 研究 对 象 划分 
按照 研究 对 象 划分 ,分 岔 可 分 为 静态 分 岔 和 动态 分 岔 。 静 态 分 岔 是 研究 静态 方程 
S(x,p)=0 (2-45) 

解 的 数目 随 参数 p 变动 而 发 生 的 突然 变化 ,其 中 f: Ux JCR' x R" 一 R"。 

定义 2.13 设 (x。,po)E U x J 是 系统 (2-45) 的 平衡 点 , 取 点 (xo, peo) 的 某 个 足够 小 的 邻 
域 90E Ux J, id n(pu)J p 固定 时 系统 在 0 内 的 解 的 数目 。 若 当 p 经 过 po I, n) RA 
发 生变 化 , 则 称 (x。, po) 为 一 个 静态 分 盆 点 ,po 为 一 个 静态 分 岔 值 。 在 静态 分 贫 点 (xo,Ho) 附 
近 , 系 统 的 解 (x,p ) 的 集合 称 为 了 的 静态 分 岔 图 或 零点 集 。 

上 式 的 解 对 应 系统 的 平衡 点 ,因此 静态 分 岔 属于 平衡 点 分 岔 的 研究 范围 。 根 据 隐 函 数 定 
理 ,可 推出 静态 分 岔 的 必要 条 件 。 

定理 2.6 考察 系统 (2-45) , 设 点 (xo ,hao) 使 得 /(xo,po) 在 点 (xo,po) 附 近 ,f/ 对 x 可 微 ， 
HL fx ED f Gc E x p BER Gn s Mo KES UG 1 EN I DJ(xo,po) 是 奇异 
的 。 

同时 还 有 如 下 定义 。 

定义 2.14 FERo, Ho) E U x J RAS (x0. Ho) =0, 且 DJ(xo,po) 是 奇异 的 , 则 称 
(xo,po) 为 向 量 场 (x,44) 的 一 个 奇异 点 。 
这 里 定义 的 奇异 点 与 2.1.2 节 定 义 的 相 平面 上 的 奇 点 (平衡 点 ,临界 点 ) 不 同 ,奇异 点 一 定 
,但 反之 不 一 定 成 立 。 

动态 分 岔 是 研究 系统 的 拓扑 结构 发 生 的 突然 变化 。 解 的 数目 的 变化 也 属于 系统 拓扑 结构 
的 变化 ,因此 动态 分 岔 包括 了 静态 分 岔 。 

(4) 按 照 系统 的 维 数 划分 

按照 系统 的 维 数 划分 ,分 岔 可 分 为 一 维 分 岔 和 多 维 分 岔 。 一 维 分 岔 是 指 一 维系 统 的 分 岔 
行为 , 即 

fp) =0 (2-46) 

SUP fiUx JCRxR-=R。 常 见 的 一 维 分 贫 有 3 Bh BLA PERI RUD I. ME 
分 岔 是 指 多 维系 统 的 分 岔 行为 。 多 维系 统 的 分 岔 行为 十 分 复杂 ,这 方面 的 研究 一 直 是 国内 外 
学 者 的 研究 重点 。 

(5) 按 照 系统 的 余 维 数 划分 

按照 系统 的 余 维 数 划分 ,分 岔 可 分 为 余 维 1 分 贫 和 高 余 维 分 岔 。 余 维 1 分 岔 共有 4 种 , 包 
括 3 种 一 维 分 贫 ( 鞍 结 分 盆 . 跨 临 春 分 贫 和 叉 形 分 盆 ) 和 1 种 二 维 分 盆 (hopf 分 岔 )。 余 维 数 生 3 
的 分 贫 类 型 共有 17 种 。 高 余 维 ( 余 维 数 大 于 3) 系 统 的 分 岔 问题 是 奇异 性 理论 研究 的 主要 内 
容 , 也 是 国内 外 的 研究 重点 之 一 。 

此 外 ,对 于 单 参数 y 的 平面 自治 系统 : 
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xzP(x.y.u) 

ye — (2-47) 
其 中 (x,y)ER ,已 经 取得 了 比较 完整 的 研究 结果 。 设 us 是 一 个 分 岔 值 , 其 分 贫 类 型 可 分 为 3 
大 类 。 

COSE B Sd RE 

设 当 pe = po 时 ,系统 有 非 双 曲 平衡 点 (xo, yo), 令 4 为 pn = po 时 系统 在 (xo,yo) 处 的 线性 | 
化 矩阵 , 则 : 

OF A 有 零 特征 值 , 则 有 高 阶 平衡 点 分 贫 。 如 图 2- 10(a) 所 示 , 当 pe = poo 时 系统 有 一 
鞍 结 点 (xo yo) M p < po 时 无 平衡 点 ,而 当 pe > peo 时 有 一 个 鞍点 和 一 个 结 点 ,这 种 分 贫 称 为 
Vat o 

QS A 有 一 对 纯 虚 特征 值 ， AY p= po 时 (xo,yo) 是 系统 的 细 焦点 , 则 当 pe 变化 时 ,就 可 
能 从 平衡 点 产生 极限 环 , 称 为 Hopf 分 贫 。 如 图 2- 10(b) 所 示 , 当 p< yo 时 系统 有 稳定 焦点 ( 特 
Bi, M y = peo 时 为 稳定 细 焦 点 ) ,在 它 附近 无 闭 轨 ; 当 pe > po 时 此 平衡 点 变 为 不 稳定 焦点 ,在 
它 附 近 有 一 个 极限 环 。 当 jy 一 jo, 时 ,此 极限 环 趋 于 平衡 点 。 

OH A 有 一 对 纯 虚 特征 值 , 且 当 pe = pe 时 (xo,yo) 是 系统 的 真 中 心 , 即 在 (xo,yo) 附 近 全 
是 闭 轨 , 则 当 5 变化 时 ,有 可 能 从 其 中 的 某 些 闭 轨 分 岔 出 极限 环 , 而 平衡 点 也 不 再 是 中 心 了 。 
这 种 分 贫 称 为 庇 加 莱 分 贫 。 

(2) 闭 轨 分 岔 

BLY pe = peo 时 系统 有 非 双 曲 闭 轨 厂 。 利 用 周期 解 稳定 性 定理 知 ,此 时 则 期 轨道 r 的 特征 


指数 和 div(P， Q)de 20, B D JE AE OR, pe 变化 时 ,系统 可 能 出 现 闭 轨 突然 产生 或 消失 的 


现象 , 称 为 多 重 环 分 岔 。 如 图 2- 10(c) 所 示 , 当 pe = peo 时 系统 有 一 个 二 重 半 稳定 极限 环 ; 当 y 
< po 时 无 闭 轨 , 而 当 pe po 时 有 两 个 极限 环 。 当 um o. 时 这 两 个 极限 环 趋 于 一 个 环 。 这 种 
分 岔 称 为 二 重 半 稳 环 分 贫 。 


— < po nz puo n> po 


= >> KD 
o ds © 
e 6 © © 
D> D O&O 
wee HR sh 


图 2-10 单 参数 平面 自治 系统 的 分 岔 类 型 
(DEREK IIR: (b) Hopf 分 岔 ;(e) 二 重 半 移 环 分 岔 :(d) 同 宿 轨 线 分 岔 ;(e) 异 宿 轨 线 分 贫 
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(3) 同 宿 或 异 宿 轨 线 分 贫 

BEY jy = wo 时 系统 有 同 宿 轨 线 , 则 当 pe 变化 时 ,此 同 宿 轨 线 可 能 突然 消失 ,或 从 此 同 宿 轨 
线 中 分 岔 出 极限 环 ,如 图 2- 10(d) 所 示 。 这 种 分 岔 称 为 同 宿 轨 线 分 贫 。 

BY w = po 时 系统 有 异 宿 轨 线 , 则 当 jy 变化 时 ,此 异 宿 轨 线 可 能 突然 消失 ,或 从 几 条 异 宿 
轨 线 相连 而 成 的 异 宿 环 中 分 贫 出 极限 环 ,如 图 2- 10(e) 所 示 。 这 种 分 贫 称 为 异 宿 轨 线 分 贫 。 

上 述 分 岔 中 ,高 阶 平衡 点 分 岔 霍 普 夫 分 贫 .多 重 环 分 岔 属于 局 部 分 岔 ,而 同 宿 或 异 宿 轨 线 
分 岔 属于 全 局 分 贫 。 

需要 指出 ,根据 皮 郝 图 定理 ,可 以 将 上 述 结果 推广 到 二 维 可 定向 的 紧 流 形 M? 上 的 向 量 场 
的 分 贫 。 


2.2.8 基本 的 一 维 分 岔 类 型 


下 面 介绍 常见 的 3 种 一 维 分 岔 ,它们 都 是 静态 分 岔 ,也 都 是 余 维 1 分 贫 。 这 些 研究 结果 在 
以 后 经 常 要 用 到 。 
考虑 系统 
fixu) =0 (2-48) 
其 中 /:Ux JCRxR-=R。 设 系统 的 奇异 点 为 (0,0)。 将 上 式 按 泰 勒 级 数 展开 ,并 注意 到 /0， 
0) =0 和 D(0,0) =0, 则 有 


flap) m apti! + apt di! + Ler’ +20 (2-49) 


HH a = D/(0,0), b = D.f(0,0) ,¢ = D,f(0.0) d = D,J(0.0) e = Daf (0,0) 3E M A = 
T | =b- ac, 则 随 着 系数 a、b 、c A 的 不 同 ,会 发 生 不 同 的 分 贫 。 
c 
| REDE 
车 方程 (2-49) 满 足 非 退 化 条 件 : 
a#0,b40 (2-50) 
则 原点 (0,0) 为 鞍 结 点 ,在 该 点 的 邻 域内 ,方程 (2-49) 有 解 曲线 
NET "T 
则 n(p) 在 p=0 左 右 发 生 从 2 到 1 再 到 0 的 变化 。 
例 2.1 考虑 系统 
x=f/(x,p)=p- x (2-52) 
的 平衡 解 和 稳定 性 。 
解 :系统 的 平衡 方程 为 
fix.) 2n-x =0 
由 此 得 解 曲线 : 
| +VA (p30) 
Xf (p«0) 
此 外 ,在 解 曲线 *= 上 *VA 上 ,有 
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Df(x,1)= -2x= X2/ p.p 20 





, 解 曲线 x = VE 的 上 半 支 稳定 ,下 半 支 不 稳定 。 
分 岔 图 如 图 2- 11 所 示 。 
BERAČ 
若 方程 (2-49) 满 足 
a=0 (限定 条 件 ) 
mon mibi 120,450 CEBER) (509) 
则 原点 (0,0) 称 为 跨 临 界 分 全 点 。 在 该 点 的 邻 域内 , 广 





程 (2-49) 有 两 条 相交 的 解 曲线 


— g Olè) (2-54) 
则 n(p) 在 j=0 左 右 发 生 从 2 到 1 再 到 2 的 变化 。 
例 2.2 考虑 系统 
x-f(x,n) = px - x? (2-55) 


的 平衡 解 和 稳定 性 。 
解 :系统 的 平衡 方程 为 
fla.p) = px? 20 
由 此 得 解 曲线 :x =O 和 x = peo 
此 外 ,在 解 曲线 上 ,有 
DJ(x,p)=A-2x 
对 于 解 曲线 x =0, 有 DU p) = p 72x = p. lk 
当 a <0 时 平衡 点 渐 近 稳定 ;pw > 0 时 不 稳定 。 
而 对 于 解 曲线 x = EDS (ae, 4) =A-2x= 
= p RCH p>0 时 平衡 点 渐 近 稳定 ;yx <0 时 不 
稳定 。 分 岔 图 如 图 2-12 所 示 。 
3.336218 
若 方程 (2-49) 满 足 
a=0,b=0 (PREAH) 
c¥40,e40 ( 非 退化 条 件 ) 





] ese 


-d 
x= Zin + O(n YR p= -ge + Ol") 


W n(p) 在 =0 左 右 发 生 从 1 到 3 的 变化 。 
例 2.3 考虑 系统 
x2f(x.n) = px - x? (2-57) 
的 平衡 解 和 稳定 性 。 
解 : 系 统 的 平衡 方程 为 
xm)=Am-m=0 
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由 此 得 解 曲线 x =0 和 x = e nip z0. 
此 外 ,在 解 曲线 上 ,有 

D(x, p) 2 p -3x* 
对 于 解 曲线 x* 20,4 Df(x.p) = p - 33 = p, lt 
当 j<0 时 平衡 点 渐 近 稳定 ; y > 0 时 不 稳定 。 而 对 于 
解 曲线 x = Vj,p>=0, 有 DJf(x,p1) =p-3x = -2p 
<0, 故 稳定 。 分 岔 图 如 图 2- 13 所 示 。 这 种 叉 形 分 岔 的 
特点 是 在 上 >0 时 出 现 非 平 凡 解 (x = x Cu) 0) RÉ 
说 非 平 凡 解 对 应 的 参数 大 于 临界 值 y = 0, 故 称 为 超 临 
界 又 形 分 岔 。 图 2-13 超 临 界 又 形 分 贫 
例 2.4 考虑 系统 

xczf(x.n)s ux x! (2-58) 
的 平衡 解 和 稳定 性 。 

解 :系统 的 平衡 方程 为 








fxn) 2 jm x! 20 


由 此 得 解 曲线 :x =O Al x= +V - pn, <00 

此 外 ,在 解 曲线 上 ,有 

Df(x,p) = p «3x! 

对 于 解 曲线 x = 0, 有 D/(x p) = p 3x = p, 
故 当 p < O 时 平衡 点 浙 近 稳定 ;y > 0 时 不 稳定 。 而 
对 于 解 曲线 x= € -1.x<0, 有 DJ(x,1)=p+ 

J 3x? = -2p=>0, 故 不 稳定 。 分 岔 图 如 图 2- 14 所 示 。 
Bo CRABS 这 种 又 形 分 贫 的 特点 是 在 pe < 0 时 出 现 非 平 凡 解 (sx 
= x(p) 关 0) ,或 者 说 非 平凡 解 对 应 的 参数 小 于 临界 





值 pe = 0, 故 称 为 亚 临界 又 形 分 贫 。 
2.2.4 Hopf PB 


2.2.3 节 研究 了 3 种 一 维 分 岔 ,它们 都 是 静态 分 岔 ,也 都 是 余 维 1 分 贫 。 本 节 研 究 Hopf 分 
o Hopf 分 岔 是 一 种 非常 特殊 的 分 岔 , 它 是 4 种 余 维 ! 分 岔 里 仅 有 的 一 种 2 4E 02 f ELIGE 
夫 分 岔 不 属于 静态 分 岔 , 而 是 动态 分 岔 的 一 种 。 

考虑 单 参数 系统 

x=/(x,p) 

HEH ER", ER, 设 /(xo,p) =0, 即 对 一 切 je Gro p BEES BAS. B jm po BF, D flao» 
ji) 有 一 对 纯 虚 共生 特 征 值 ,而 其 他 n -2 个 特征 值 有 非 零 实 部 , 则 (xo, yo) 是 一 个 非 双 曲 平衡 
点 , 故 结构 不 稳定 。 由 中 心 流 形 定理 知 , 当 p= po 时 ,系统 在 平衡 点 有 二 维 中 心 流 形 ,因此 可 
以 利用 中 心 流 形 方法 把 ”维系 统 的 分 岔 问题 化 为 二 维系 统 的 分 岔 问题 去 讨论 。 为 不 失 一 般 
性 , 取 (xpo) = (0,0). 
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设 经 由 中 心 流 形 方法 化 简 得 到 的 二 维系 统 为 


xc-f(x.n),x€ Ru €R (2-59) 
将 其 泰勒 展开 得 
x=A(y)xr+f(xr) + fi( x) +h.0.10, xER, /ER (2-60) 
其 中 
_[* X _[ & -(qe+w) [0 - 
«= [2]. oro cos [, p ] o [? o] 
npe [ t vies m Ae | edaraten 
xp bu xx bg xi byxi + bn xix + box x2 + by xp 


c.d 分 别 为 雅 可 比 矩 阵 DJ(x,A) 的 特征 值 Cu) = a (pe) +ip(w) 的 虚 部 和 实 部 在 (0,0) 点 的 
导数 值 , 即 c= g (0) d = a^ (0. 

定理 2.7 Hop SER ” 设 系统 (2-59) 满 足 : 

DSO, y) =0, 且 (0,0) 为 系统 的 非 双 曲 平 衡 点 ; 

QA(p) = Df(0,4) 在 y=0 附 近 有 一 对 复 特征 值 (ye) + iple) o 

4 =O, a(0) =0, (0) = p >0,H d =a (0) 0, BI P4 p 20 Hr aly) + ipl) BE ME 
轴 , 则 存在 eo > 0 和 一 个 解析 函数 


pe) = Yael (2-61) 


当 p=p(e)z0( 其 中 e€(0,eo)) 时 ,系统 在 原点 的 充分 小 邻 域内 有 唯一 的 闭 轨 ( 即 周期 解 ) 
T, ,该 周期 解 的 解析 表达 式 为 


x(s,e) 2 Dx(e)e' (2-62) 


JEP s=% MAM 
TO - mas Xu) (2-63) 


24 e—0 B}, u(e) 0, D, 趋 于 原 记 jo 为 展开 式 (2-61) 中 第 一 个 不 为 0 的 系数 , 则 当 ju 与 
d FF] Si, D, 是 稳定 极限 环 ; 当 pw 与 d 异 号 时 ,TT. 是 不 稳定 极限 环 。 

下 面 讨论 在 Hopf 分 倪 定 理 的 条 件 下 系统 (2-59) 的 分 命 情况 。 由 条 件 @ 知 , 当 jy =0 时 ,有 
a(0) =0 且 d=a’(0)z0, 故 对 充分 小 的 pe AOC ED yx 在 j=0 的 充分 小 的 邻 域内 ), 有 alu) 
0, 且 a(p) 在 =0 的 两 侧 异 号 。 因 此 , 当 / 关 0 时 ,原点 是 粗 焦点 ( 即 稳定 焦点 或 不 稳定 焦 
点 ); 当 p=0 时 ,原点 是 细 焦 点 ( 即 中 心 )。 当 py 经 过 0 时 ,系统 的 稳定 性 发 生 改变 ,产生 分 贫 。 

还 可 以 讨论 极限 环 的 产生 条 件 : 当 jn >0 时 ,由 式 (2-61) 知 ,有 p(s)>0。 故 当 py<0 时 
不 可 能 有 jy = nC) ,因此 不 会 产生 极限 环 。 只 有 当 yy >0 时 才 可 能 有 y= A(e) ,从 而 产生 唯一 
的 极限 环 。j, <0 时 情况 正好 相反 :y > 0 时 无 极限 环 ,w <0 时 有 唯一 的 极限 环 。 

上 述 这 种 当 分 岔 参数 变化 时 系统 从 平衡 点 产生 极限 环 的 分 岔 现象 称 为 Hopf 分 岔 。 特 别 






O h.o.t = high order tet PEKS) 
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地 ,满足 dz0 和 a, 400 Hopf 分 盆 称 为 通 有 的 。 当 a, 与 d 异 号 时 , 称 为 超 临 界 Hopf AGE 
当 a, 与 4 同 号 时 , 称 为 亚 临 界 Hopf 分 贫 ; 若 4= 0 或 a, =0, 分 别称 为 第 一 ,二 类 退化 情况 。 

下 面 研究 通 有 的 Hopf 分 贫 。 由 Hopf 分 贫 定 理 可 知 ,极限 环 D, 的 稳定 性 取决 于 系数 /ou o 
对 于 式 (2-61) 和 式 (2-63), 可 以 证 明 , 当 j=2 时 ,有 第 一 项 系数 a = -号 .= - PEE, 
此 时 dz#0 且 a, 关 0, 故 有 1s 60, H yw 的 定义 知 ,这 时 jw 就 是 pe HEIN Hopf 分 岔 定理 中 关于 
极限 环 的 稳定 性 判 据 可 以 表达 如 下 。 

推论 2.1 若 系统 满足 定理 2.7 的 条 件 , 且 有 天 0, 则 周期 解 式 (2-62) 的 稳定 性 由 其 范式 
系数 a, 决定 :如 果 a, < 0, 周 期 解 是 稳定 的 ;如 果 a, > 0, 周 期 解 是 发 散 的 。 

若 将 推论 2.1 与 上 述 极限 环 产生 条 件 结合 起 来 ,可 以 得 到 下 面 的 结论 。 

推论 2.2 若 系统 满足 定理 2.7 的 条 件 , 且 有 a40, a, d cO 时 系统 产生 极限 环 , 且 
其 稳定 性 与 此 时 的 平衡 点 (0,y) 的 稳定 性 相反 。 


2.2.5 PEMD 


随机 动力 系统 主要 研究 动力 学 系统 在 非 确定 性 激励 (包括 外 部 激励 和 参数 激励 ) 作 用 下 的 
响应 特征 。 在 建立 数学 模型 (动力 系统 ) 过 程 中 ,系统 所 受 的 各 种 非 确定 因素 可 由 随机 变量 或 
随机 过 程 表示 ,系统 的 动力 学 特性 可 用 概率 密度 函数 或 统计 特征 量 描述 。 随 机 振动 研究 是 在 
20 世纪 50 年 代 初 根据 航 空 航天 工程 的 需要 而 发 展 起 来 的 ,早期 分 析 方法 是 从 控制 理论 移植 
过 来 的 。20 世纪 60 年 代 初 非 线性 随机 振动 开始 受到 重视 ,扩散 过 程 方法 和 随机 微分 方程 方 
法 相继 被 引入 随机 振动 分 析 。 如 今 随机 振动 理论 和 方法 已 得 到 很 大 的 发 展 ,广泛 应 用 于 航空 、 
航天 、 运 输 .能 源 、 建筑, 环境 工程 .经 济 ,管理 等 领域 ,已 成 为 可 靠 性 设计 的 重要 基础 。 现 在 
用 于 含有 常 参 数 的 线性 系统 随机 响应 的 频 域 法 和 时 域 法 已 经 比较 成 熟 ;但 对 于 非 线 性 或 变 参 
数 随机 动力 系统 ,求解 扩散 过 程 的 转移 概率 密度 函数 仍 为 最 常用 方法 , 它 可 归结 为 求解 相应 的 
FPK 方程 的 问题 。 目 前 只 有 某 些 特殊 的 一 阶 非 线性 系统 才能 得 到 FPK 方程 的 精确 解 ,对 高 阶 
稳 态 FPK 方程 在 某 些 特殊 的 限制 条 件 下 也 有 精确 解 ,此 外 还 有 一 些 关 于 FPK 方程 的 近似 解法 
和 数值 解法 。 在 计算 非 线性 随机 系统 和 参数 随机 系统 的 精确 解 时 常会 遇 到 较 大 的 困难 ,所 以 
人 们 发 展 了 一 些 近似 方法 ,其 中 最 有 代表 性 的 是 等 效 线性 化 法 .统计 线性 化 法 、 等 效 非 线性 
系统 法 、 随 机 平均 法 、 甜 法 、 泛 级 数 法 等 。 在 处 理 多 自由 度 非 线性 系统 的 随机 响应 和 可 靠 性 
问题 时 ,等 效 线性 化 法 仍 是 最 为 简单 而 可 行 的 方法 。 这 些 近似 方法 的 严格 数学 基础 和 适用 范 
围 尚 待 研究 。 

非 线性 随机 振动 系统 的 分 析 方 法 大 致 可 分 为 以 下 两 类 : 

@ 由 确定 性 非 线性 系统 振动 的 分 析 方 法 推广 到 随机 振动 领域 ,如 摄 动 法 ,统计 非 线性 化 法 
及 随机 平均 法 等 ; 

@ 将 概率 论 .随机 过 程 及 随机 微分 方程 运用 于 非 线性 系统 的 振动 分 析 中 ,如 FPK 1 JERH 
合法 .函数 级 数 法 及 随机 数字 模拟 法 等 。 

其 中 FPK 法 很 早 就 用 于 研究 物理 学 方面 的 问题 ,而 用 来 研究 随机 振动 问题 大 约 有 30 年 时 
间 。 它 是 根据 随机 微分 方程 理论 以 求解 非 线性 系统 的 随机 响应 过 程 的 概率 密度 函数 为 目标 而 
建立 起 来 的 一 种 计算 方法 。 如 果 当 激励 是 一 个 白 噪声 时 ,响应 则 是 一 个 Markov 扩散 过 程 ,其 
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转移 概率 密度 函数 满足 FPK 方程 。 一 般 由 系统 的 运动 方程 转换 成 FPK 方程 有 两 条 路 径 :一 是 
该 方程 的 漂移 及 扩散 系数 通过 对 运动 方程 作 极限 运算 得 到 ;二 是 把 运动 方程 按 一 定 转换 规则 ， 
代 之 以 一 组 等 价 的 Tto 方程 ,而 漂移 与 扩散 系数 通过 与 Tto 方程 的 系数 , 作 形 式 上 的 运算 而 得 
到 。 获 得 了 FPK 方程 后 , 接 下 来 的 问题 就 是 如 何 求解 此 方程 , 即 找 出 响应 过 程 的 概率 密度 函 
数 ,从 而 求 出 其 他 的 概率 特征 。 由 于 FPK 方程 的 复杂 性 ,到 目前 为 止 ,求解 随机 振动 问题 尚 受 
到 一 些 条 件 的 约束 ,如 激励 是 Causs 白 噪声 .阻尼 是 否 为 线性 ,激励 的 相关 函数 矩阵 要 与 系统 
的 阻尼 矩阵 成 正比 ,系统 的 恢复 力 是 有 势 的 等 。 这 些 条 件 限制 了 这 个 方法 的 实际 应 用 ,特别 是 
不 能 考虑 很 重要 的 非 线性 阻尼 的 情形 。 对 非 线性 随机 振动 问题 目前 发 展 了 许多 以 FPK 方程 
为 基础 的 近似 解法 ,如 迭代 法 特征 函数 展开 法 , 变 分 法 等 。 

非 线性 随机 振动 系统 的 另 一 个 重要 问题 是 稳定 性 和 分 岔 。 目 前 有 关 随 机 稳定 性 的 定义 很 
多 ,其 中 比较 常用 的 有 矩 稳 定性 ,平均 稳定 性 、 随 机 Lyapunov 稳定 性 和 几乎 必然 稳定 性 等 。 但 
是 在 实际 应 用 中 ,不 同 的 随机 稳定 性 有 时 会 得 到 不 同 的 结论 ,其 合理 性 需要 商讨 。 

随机 分 贫 是 指 由 参数 的 随机 扰动 引起 系统 的 定性 性 质 的 变化 ,这 是 不 同 于 确定 性 分 岔 和 
通常 的 混沌 运动 的 一 种 复杂 的 非 线性 现象 。 目 前 随机 分 岔 研究 仍 存在 不 同 的 思路 ,主要 研究 
的 是 随机 稳定 性 随 扰动 强度 所 发 生 的 变化 。Amold.L 在 随机 动力 系统 研究 的 基础 上 ,认为 非 
线性 随机 系统 的 稳定 性 可 由 最 大 Lyapunov 指数 决定 ,并 将 最 大 Lyapunov 指数 为 零 作为 随机 分 
岔 的 标志 。 因 此 计算 最 大 Lyapunov 指数 成 为 随机 分 贫 研 究 的 一 个 最 主要 内 容 , 现 有 的 计算 方 
法 较 多 地 局 限于 Khasminsky 方法 , 它 已 经 成 功 地 应 用 于 二 维系 统 ,但 对 于 高 维系 统 仍 有 很 多 困 
难 。 当 扰动 强度 较 小 时 ,还 可 以 用 随机 平均 法 和 奇异 摄 动 法 计算 Lyapunov 指数 ,至 今 随机 分 贫 
解 的 计算 仅 局 限于 几 个 简单 的 分 岔 系统 。 

总 之 , 非 线性 随机 系统 的 动力 学 研究 尚 待 深入 开展 。 根 据 理论 和 工程 应 用 发 展 的 需要 ,应 
当 重点 解决 以 下 问题 : 非 线性 随机 振动 响应 的 各 种 实用 有 效 解法 ;随机 分 岔 研究 类 型 和 范围 的 
扩展 ;随机 分 岔 的 奇异 性 和 范式 理论 ;随机 系统 的 高 余 维 退 化 分 贫 和 全 局 分 岔 ; 随 机 分 岔 一 般 
混沌 与 随机 混沌 之 间 的 区 别 与 判 据 ;随机 参数 系统 的 振动 分 析 与 控制 等 。 近 20 年 来 , 非 线性 
随机 振动 已 成 为 随机 振动 理论 研究 的 重点 之 一 。 多 数 研究 集中 在 非 线性 系统 在 随机 外 激 下 系 
统 的 随机 响应 统计 量 的 预测 ,而 对 非 线性 系统 在 随机 外 激 下 系统 响应 的 定性 方面 问题 的 研究 
较 少 。 有 学 者 用 高 斯 截断 法 研究 了 一 类 非 线性 系统 的 随机 分 贫 现 象 ,用 Markov 近似 理论 研究 
了 一 类 二 维 非 线性 系统 的 随机 Hopf 分 岔 问题 。 国 内 学 者 朱 位 秋 、 黄 志 龙 \ 刘 先 研 、 戎 海 武 、 徐 
伟 等 先后 结合 随机 平均 法 .Markov 近似 理论 及 Lyapunov 指数 法 研究 了 随机 Hopf 分 岔 问题 。 

在 确定 性 的 非 线性 振动 系统 中 会 产生 分 岔 及 混沌 运动 ,那么 在 非 线性 随机 振动 系统 中 是 
否 会 产生 分 岔 和 混沌 运动 呢 ? 近 几 年 来 有 一 些 学 者 就 随机 分 岔 与 随机 混沌 作 了 研究 ,并 取得 
了 一 些 成 果 。 但 由 于 这 类 研究 工作 尚 处 于 初始 阶段 以 及 问题 本 身 的 难度 ,使 得 无 论 在 研究 方 
法 上 或 在 运动 判 据 上 都 不 及 确定 性 问题 那样 较为 成 熟 和 统一 。 

由 于 随机 分 岔 问题 本 身 的 难度 及 其 研究 方法 的 局 限 性 ,似乎 可 以 认为 这 方面 的 工作 还 处 
于 开始 阶段 ,许多 问题 值得 探讨 ,如 随机 分 岔 的 含义 是 什么 ?用 什么 方法 来 判断 它 的 出 现 ? 它 
与 确定 性 分 岔 现象 有 什么 不 同 ? 在 非 线性 动力 系统 中 , 若 受 有 确定 性 激励 ,在 某 些 参数 控制 
下 ,将 引起 系统 的 解 及 其 拓扑 性 质 发 生变 化 , 即 产生 分 岔 现象 。 但 在 这 样 一 个 分 岔 系统 中 ,再 
受到 随机 因素 干扰 时 ,将 出 现 什么 新 的 现象 呢 ? 能 否 像 确定 性 问题 那样 明确 分 岔 点 的 定义 呢 ? 

分 岔 系统 若 再 次 受到 随机 干扰 (如 噪声 干扰 ,这 是 在 实际 问题 中 常 遇 到 的 现象 ), 此 时 原来 
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的 拓扑 概念 已 失去 了 它 的 意义 ,而 应 用 测度 论 ,动力 学 量 以 及 概率 论 来 重新 定义 分 岔 的 行为 。 
尽管 噪声 动力 系统 不 能 用 拓扑 性 质 的 改变 来 定义 分 岔 , 但 一 般 认 为 ,响应 过 程 的 不 变 测 度 、 不 
变 谱 密 度 ,Lyapunov 指数 以 及 有 效 势 等 ,都 将 随 着 参数 的 变化 而 发 生变 化 ,这 就 为 引进 噪声 系 
统 的 分 岔 含义 提供 了 可 行 的 途径 。 下 面 将 通过 一 些 典型 分 岔 的 分 析 ,试图 对 随机 分 贫 的 概念 、 
研究 的 方法 加 以 说 明 。 
考虑 由 如 下 常 微分 方程 描述 的 确定 性 动力 学 系统 

x=f(x,a) } (2-64) 

x(0) 2x,€R* 
其 中 a 为 参数 。 对 给 定 的 a, 设 x,(t,a) 为 系统 (2-64) 的 稳 态 解 ,如 果 当 a 在 a = a。 附近 时 
x,(t,a) 的 定性 性 质 发 生变 化 ,例如 当 a < a, 时 x (1 o) OE P a > as 时 ,x,(t,a) 不 稳定 , 则 
称 a, 为 系统 (2-64) 的 分 岔 点 。 至 于 x,(t,a) 的 稳定 性 ,通常 是 将 方程 (2-64) 在 x,(t,a) 处 线 
性 化 ,再 根据 线性 化 后 方程 的 零 解 的 稳定 性 来 确定 。 

由 于 实际 系统 中 不 可 避免 地 受到 随机 因素 叱 (+) 的 干扰 ,考虑 受 随机 扰动 后 系统 (2- 64) 

变 为 

x 2 f(x,a,ot(1)) 

x(0 = x ER | aS) 
RP ok(1) 为 一 随机 过 程 ,o 为 其 强度 。 式 (2-65) 中 的 平稳 解 x,(1) 相 当 于 式 (2-64) 中 的 稳 态 
解 。 那 么 如 何 确定 随机 系统 (2-65) 的 分 贫 点 ? 同 确定 性 系统 (2-64) 的 分 析 类 似 ,首先 将 系统 
(2-65) 在 平稳 解 x,(:) 处 线性 化 ,得 线性 化 后 的 方程 为 

ù euni 

u(0) = w ER" 
其 中 A(x,,5) 是 n xn 阶 雅 可 比 矩 阵 。 


方程 (2-66) 零 解 的 稳定 性 可 由 其 Lyapunov 指数 A = lim Tn || u (e, uo) | 来 确定 ,根据 


Oseledec 乘法 遍历 性 定理 ,系统 (2-66) 的 Lyapunov 指数 有 n 个 实数 , 当 且 仅 当 其 最 大 Lyapunov 
指数 <0 时 ,系统 (2-66) 的 零 解 是 几乎 必然 稳定 的 。 这 样 根据 最 大 Lyapunov 指数 A na = 0 
确定 出 来 的 点 a = ce 称 为 系统 (2-65) 的 随机 分 岔 点 。 这 种 确定 随机 分 岔 点 的 准则 与 确定 性 系 
统 中 是 一 致 的 ,并 已 应 用 于 随机 动力 学 系统 的 研究 中 ,如 Amold 等 。 但 也 有 许多 研究 者 ,例如 
Horsthemke 和 Lefever 等 ,是 从 系统 响应 的 稳 态 概 率 密度 的 角度 来 给 出 系统 (2-65) 随 机 分 岔 点 
的 定义 , 即 如 果 稳 态 概率 密度 的 几何 形状 在 a = a. 附近 发 生 本 质 的 变化 ,例如 当 a < a。 时 为 
半 峰 函数 , 当 a > ae 时 为 单 峰 函数 , 则 a. 称 为 随机 分 岔 点 。 

由 于 动力 系统 中 有 随机 干扰 ,特别 是 噪声 干扰 的 情形 是 比较 普遍 存在 的 现象 ,因此 ,研究 
随机 分 岔 问题 是 具有 实际 意义 的 。 从 上 面 简单 的 介绍 可 以 看 出 ,问题 尚未 完全 解决 ,值得 继续 
研究 。 


2.3 混沌 理论 


从 牛顿 (Newton) 力 学 创立 时 起 ,人 们 就 坚信 :对 一 个 确定 性 动力 系统 施加 确定 性 的 输入， 


(2-66) 
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则 该 系统 的 输出 一 定 是 确定 的 。 这 就 是 拉 普 拉 斯 (Laplace) 的 确定 论 思想 。 对 于 线性 系统 ,这 
一 结论 是 正确 的 ,但 对 于 非 线性 系统 , 则 可 能 出 现 一 种 无 法 精确 重复 貌似 随机 的 运动 ,人 们 称 
之 为 混沌 (chaos)。 混 沌 理论 架 起 了 确定 论 和 概率 论 两 大 理论 体系 之 间 的 桥梁 ,与 相对 论 和 量 
子 力学 一 起 被 称 为 20 世纪 物理 学 的 三 大 革命 。 


2.3.1 混沌 的 定义 及 特征 


1 .混沌 的 定义 

由 于 混沌 系统 的 奇异 性 和 复杂 性 至 今 尚未 被 人 们 彻底 了 解 ,不 同 领域 的 学 者 从 不 同 角度 
给 出 了 定义 ,因此 混沌 至 今 还 没有 一 个 统一 的 定义 。 以 下 给 出 的 是 几 种 影响 较 广 的 定义 。 

(1)Li-Yorke( 李 天 岩 -约克 ) 的 混沌 定义 

Li-Yorke 定义 是 影响 较 广 的 混沌 的 数学 定义 之 一 , 它 是 从 区 间 映 射 的 角度 出 发 进行 定义 
的 。 以 下 首先 叙述 Li-Yorke 定理 。 

定理 2.8 Li-Yorke 定理 设 f(x) 是 [a,b] 上 的 连续 自 映射 , 若 f(x) 有 3 周期 点 , 则 对 任 
何 正 整数 n, fH n 周期 点 。 

下 面 介绍 Li-Yorke 的 混沌 定义 。 

定义 2.15 ” 当 满 足以 下 条 件 时 ,[a,b] 上 的 连续 自 映射 / 称 为 是 混沌 的 。 

@f 的 周期 点 的 周期 无 上 界 。 

@ 存 在 不 可 数 子 集 Sc[a,b],S 中 无 周期 点 , 且 满 足 : 

a. 对 任意 x,yE 5, 有 lim inf If (x) - f (y)1 =0; 

b. 对 任意 *,yE Sv y i lim supl f'(x) - (150; 

c. 对 任意 xE S 和 /的 任意 周期 点 y, 有 lim supl f (x) - (y) 1 >00 

在 Li-Yorke 的 混沌 定义 中 ,前 两 个 极限 表明 子 集中 的 点 Ay 相当 分 散 又 相当 集中 ,第 三 
个 极限 表明 子 集 不 会 趋 近 于 任意 周期 点 。 

根据 Li-Yorke 定理 和 Li-Yorke 的 混沌 定义 可 知 :对 [a, 5b] 上 的 连续 自 映射 /, 如 果 存 在 一 
个 周期 为 3 的 周期 点 ,就 一 定 存在 周期 为 任何 正 整数 的 周期 点 , 则 一 定 会 出 现 混沌 现象 。 

Li-Yorke 的 混沌 定义 刻画 了 混沌 运动 的 以 下 3 个 重要 特征 : 

@ 存 在 可 数 的 无 穷 多 个 稳定 的 周期 轨道 ; 

@ 存 在 不 可 数 的 无 穷 多 个 稳定 的 非 周 期 轨道 ; 

@ 至 少 存在 一 个 不 稳定 的 非 周期 轨道 。 

(2)Devaney 的 混沌 定义 

Devaney 的 混沌 定义 是 另 一 种 影响 较 广 的 混沌 的 数学 定义 , 它 是 从 拓扑 的 角度 出 发 进行 定 
义 的 。 

定义 2.16 度量 空间 V 上 的 映射 /: VV 称 为 是 混沌 的 , 若 其 满足 ， 

人 对 初 值 的 敏感 依赖 性 ,存在 3 > 0, 对 任意 的 e > 0 和 任意 的 xEY, 在 x 的 e 邻 域 1 内存 
E y 和 自然 数 n, 使 得 df (x), PO) >5; 

@ 拓 扑 传 递 性 ,对 V 上 的 任意 开 集 X、Y, 存 在 >0,f(X) 首 Yz 儿 ( 如 一 映射 具有 稠 轨 
道 , 则 它 显然 是 拓扑 传递 的 ); 

Qf 的 周期 点 集 在 了 中 稠密 。 
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Devaney 的 混沌 定义 从 另 一 个 角度 刻画 了 混沌 运动 的 几 个 重要 特征 。 对 初 值 的 敏感 依赖 
性 意味 着 无 论 x My 距离 有 多 近 , 在 了 的 多 次 作用 下 两 者 之 间 的 距离 d 都 会 扩大 到 一 定 地 步 
(大 于 0) ,而 这 样 的 y 在 x 任意 一 个 小 的 邻 域内 都 存在 着 。 对 这 样 的 /, 如 果 用 计算 机 计算 其 
轨道 , 则 任意 微小 的 初始 误差 就 将 导致 多 次 迭代 后 的 计算 结果 与 实际 结果 产生 足够 大 的 差异 ， 
从 而 导致 计算 失败 。 因 此 对 初 值 的 敏感 依赖 性 也 称 为 不 可 预测 性 。 拓 扑 传递 性 意味 着 任 一 点 
的 邻 域 在 /的 多 次 作用 下 将 遍及 度量 空间 V, 这 说 明 /不 可 能 分 解 为 两 个 在 六 下 互 不 影响 的 子 
系统 。 周 期 点 集 在 V 中 稠密 意味 着 混沌 系统 存在 着 规律 性 的 成 分 , 决 非 混乱 一 片 ,形似 混乱 
而 实则 有 序 。 

2. 混 沌 运动 的 基本 特征 

混沌 运动 是 确定 性 非 线性 动力 系统 所 特有 的 复杂 运动 状态 ,出 现在 某 些 耗 散 系统 、 不 可 积 
哈密 顿 系统 和 非 线性 离散 映射 系统 中 。 通 常 ,确定 性 动力 系统 有 3 种 定常 状态 , 即 平衡 态 UH 
期 运动 和 准 周期 运动 。 混 沌 运动 不 同 于 上 述 3 种 运动 , 它 是 一 种 不 稳定 的 有 限定 常 运动 ,局 限 
于 有 限 区 域 但 轨道 永 不 重复 ,也 被 描述 为 具有 无 穷 大 周期 的 周期 运动 。 混 沌 运动 独 有 的 特征 
表现 为 以 下 几 个 方面 。 

(1) 有 界 性 

混沌 是 有 界 的 , 它 的 轨 线 始终 局 限于 一 个 确定 的 区 域 ,这 个 区 域 称 为 混沌 吸引 域 。 无 论 混 
沌 系统 内 部 如 何不 稳定 , 它 的 轨 线 都 不 会 走出 混沌 吸引 域 ,因此 从 整体 上 说 混沌 系统 是 稳定 
的 。 

QR HE 

混沌 运动 在 其 混沌 吸引 域内 是 各 态 历经 的 , 即 在 有 限时 间 内 混沌 轨道 经 过 混沌 区 内 每 一 
个 状态 点 。 

(3) 内 随机 性 

确定 性 动力 系统 一 般 只 有 施加 随机 性 的 输入 才能 产生 随机 性 的 输出 。 泥 沌 系统 也 是 确定 
性 动力 系统 ,但 它 在 施加 确定 性 的 输入 后 却 产生 类 似 随 机 的 运动 状态 。 这 显然 是 系统 内 部 自 
发 产生 的 , 故 称 为 内 随机 性 。 这 种 内 随机 性 与 通常 的 随机 性 不 同 , 它 是 由 系统 对 初 值 的 敏感 性 
( 即 不 可 预测 性 ) 造 成 的 ,体现 了 混沌 系统 的 局 部 不 稳定 性 Qo 

(4) 分 维 性 

混沌 系统 在 相 空间 中 的 运动 轨 线 ,在 某 个 有 限 区 域内 经 过 无 限 次 折 故 ,形成 一 种 特殊 曲 
线 。 这 种 曲线 的 维 数 不 是 整数 ,而 是 分 数 , 故 称 为 分 维 。 分 维 性 表明 混沌 运动 具有 无 限 层次 的 
自 相似 结构 , 即 混沌 运动 是 有 一 定 规律 的 ,这 是 混沌 运动 与 随机 运动 的 重要 区 别 之 一 。 

(5) 标 度 性 

混沌 运动 是 无 序 中 的 有 序 态 。 只 要 数值 或 实验 设备 精度 足够 高 ,总 可 以 在 小 尺度 的 混沌 
域内 观察 到 有 序 的 运动 形式 。 

(6) 普 适 性 

不 同系 统 在 趋 于 混沌 时 会 表现 出 某 些 共同 特征 ,不 依 具体 的 系统 方程 或 系统 参数 而 改变 ， 
这 种 性 质 称 为 普 适 性 。 普 适 性 主要 体现 在 混沌 的 几 个 普 适 常数 (如 Feigenbaum 常数 ) 上 ,是 混 
沌 的 内 在 规律 性 的 体现 。 

(7) 统 计 特征 

统计 特征 包括 正 的 指数 和 连续 功率 谱 等 。 
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2.3.2 混沌 的 研究 方法 


混沌 的 研究 方法 可 分 为 定性 方法 和 定量 方法 两 大 类 。 

1. 定 性 方法 

定性 方法 包括 以 下 4 种 。 

(DD 直接 观测 法 

这 种 方法 是 根据 动力 学 系统 的 数值 运算 结果 , 画 出 相 空 间 中 相 轨 迹 随时 间 的 变化 图 以 及 
状态 变量 随时 间 的 历程 图 。 通 过 对 比分 析 和 综合 以 确定 解 的 分 岔 与 混沌 现象 。 在 相 空 间 中 ， 
周期 运动 对 应 着 封闭 曲线 ,混沌 运动 对 应 着 一 定 区 域内 随机 分 布 的 永 不 封闭 的 轨迹 (奇怪 吸引 
子 )。 利 用 这 种 方法 可 以 确定 分 贫 点 和 普 适 常数 。 

(2) 分 频 采样 法 

对 周期 外 力作 用 下 的 非 线性 振子 ,研究 其 倍 周期 分 贫 和 混沌 现象 ,可 采用 分 频 采 样 法 。 该 
方法 是 实验 物理 学 中 闪烁 采样 法 的 推广 。 为 避免 复杂 运动 在 相 空间 中 轨迹 的 混乱 不 清 ,可 以 
只 限于 观察 隔 一 定时 间 间 隔 ( 称 为 采样 周期 ) 在 相 空间 的 代表 点 ( 称 为 采样 点 ) ,这 样 ,原来 在 相 
空间 的 连续 轨迹 就 被 一 系列 离散 点 所 代表 。 分 频 采 样 法 是 目前 辨认 长 周期 混沌 带 的 最 有 效 的 
方法 。 

对 于 受 迫 振动 ,采样 周期 常 取 为 外 控 力 周期 , 当 采 样 的 结果 为 一 点 时 ,系统 作 周 期 运动 ( 特 
殊 情 况 下 是 稳定 态 ); 当 采样 结果 是 n 个 离散 点 时 ,系统 运动 也 是 周期 的 ,运动 周期 是 外 控 力 
周期 的 n 倍 ; 当 采 样 结果 是 无 穷 多 个 离散 点 时 ,运动 是 随机 的 ; 若 采样 点 集中 在 一 定 区 域内 并 
且 具 有 层次 结构 , 则 此 伪 随 机 运动 就 是 混沌 。 不 断 增 大 分 辨 能力 ,可 以 得 到 不 断 重复 原 分 布 形 
态 的 细微 几何 结构 ,这 种 无 穷 层次 的 自 相似 也 就 是 标 度 不 变性 。 

分 频 采 样 法 适用 于 一 切 由 周期 外 力 驱动 的 非 线性 系统 ,具有 远 高 于 其 他 方法 的 分 辨 能力， 
而 且 其 分 辩 能 力 将 随 计算 机 字 长 的 扩大 而 进一步 提高 。 但 该 方法 也 存在 着 一 定 的 缺点 ,一 是 
解释 不 唯一 ,二 是 不 能 分 辨 比 采 样 频率 更 高 的 频率 。 

(3) 庞 加 莱 截 面 法 

对 于 含 多 个 状态 变量 的 自治 微分 方程 系统 ,可 采用 庞 加 莱 截 面 法 进行 分 析 。 其 基本 思想 
是 :在 多 维 相 空间 (xi pdx, /dt , xz,dxzx/dt,…,xs,dxs/dt) 中 适当 选取 一 截面 ,在 此 截面 上 对 某 
PSEA (acy ,dx,/dt) 取 固定 值 , 称 此 截面 为 庞 加 莱 截 面 。 观 察 运 动 轨迹 与 此 截面 的 截 
点 ( 庞 加 莱 点 ) , 设 它 们 依次 为 Pos Py ,…, P,,…, 则 原来 相 空间 的 连续 轨迹 在 庞 加 莱 截 面 上 表 
现 为 一 些 离散 点 之 间 的 映射 已 ,, = TP, ,由 此 可 得 到 系统 运动 特性 的 信息 。 

单 变量 的 周期 运动 在 相 平面 的 轨迹 是 封闭 曲线 ,二 变量 的 周期 运动 在 2x2 维 相 空间 的 轨 
迹 是 二 维 环 面 …… N 变量 的 周期 运动 在 N x N 维 相 空间 的 轨迹 是 N 维 环 面 。 若 不 考虑 系统 
初始 阶段 的 暂 态 过 程 ,只 考虑 庞 加 莱 截 面 上 的 稳 态 图 像 , 则 当 庞 加 莱 截 面 上 只 有 一 个 不 动 点 或 
少数 离散 点 时 ,运动 是 周期 的 ; 当 庞 加 莱 截 面 上 是 一 闭 曲 线 时 ,运动 是 准 周 期 的 ; 当 庞 加 莱 截 面 
上 是 成 片 的 密集 点 且 有 层次 结构 时 ,运动 是 混沌 的 。 

(4) 重 构 相 空间 法 ( 恬 相 空间 法 ) 

当 对 数学 模型 未 知 的 动力 系统 进行 混沌 行为 分 析 时 ,上 述 的 3 种 方法 就 不 适用 了 ,此 时 可 
采用 重 构 相 空间 法 。 其 做 法 如 下 :在 实验 过 程 中 对 某 一 个 变量 进行 测量 ,得 到 时 间 序 列 
|x(k) ,k=1,2,…,N| ,再 适当 选取 一 时 间 延 迟 量 r,r 为 采样 周期 的 整数 倍 , 取 x(k),x(k+ 
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t) ,x(k+27r),…,x( 上 +(m 一 1)r) 为 坐标 轴 , 重 新 构建 m 维 相 空间 ,并 利用 先前 测 得 的 时 间 
序列 画 出 系统 在 这 一 m 维 相 空 间 里 的 轨迹 。 这 个 m 维 相 空 间 被 称 为 重 构 相 空间 或 磊 相 空 
间 。 

根据 嵌入 定理 ,只 要 重 构 相 空间 的 维 数 (也 称 嵌 入 维 数 )m 与 系统 的 真实 相 空间 的 维 数 n 
WE mz2n + 1, 就 能 够 保证 系统 在 重 构 相 空 间 中 的 动力 学 行为 与 在 真实 相 空间 中 的 动力 学 行 
为 拓扑 等 价 。 因 此 , 重 构 相 空间 中 的 轨迹 也 可 以 反映 系统 运动 状态 的 演化 规律 。 对 于 定 态 , 重 
构 相 空间 中 的 轨迹 是 一 个 定点 ;对 于 周期 运动 , 重 构 相 空间 中 的 轨迹 是 有 限 个 点 ;而 对 于 混沌 
运动 , 重 构 相 空间 中 的 轨迹 是 一 些 具有 一 定 分 布 形式 或 结构 的 离散 点 。 

2. 定 量 分 析 方法 

定量 分 析 方法 包括 以 下 2 种 。 

(1) Lyapunov 指数 分 析 法 

与 上 述 4 种 定性 分 析 方 法 不 同 ,Lyapunov 指数 分 析 法 是 一 种 定量 分 析 的 方法 。Liouville 定 
理 指出 :保守 系统 在 相 空间 运动 的 过 程 中 始终 保持 相 体 积 不 变 。 但 对 于 一 个 耗 散 系统 ,其 相 体 
积 一 般 要 逐渐 收缩 , 即 n 维 相 空 间 的 轨 线 都 要 收缩 到 k 维 环 面 上 。 对 于 一 个 耗 散 系统 的 混沌 
运动 , 它 存在 着 两 个 相反 的 过 程 :一 方面 耗 散 作用 要 使 轨道 收缩 , 另 一 方面 轨道 又 要 相互 分 离 。 
收缩 是 由 方程 本 身 决 定 的 (存在 耗 散 项 ) , 它 是 对 相 空间 整体 来 说 的 ,其 作用 是 使 远 处 的 轨道 趋 
向 收缩 至 有 限 的 范围 内 (吸引 子 ); 发 散 是 局 部 性 质 的 ,是 对 于 相 空间 具体 点 附近 的 性 质 来 说 
的 , 它 使 已 靠近 的 轨道 相互 排斥 。 这 样 ,所 有 的 轨道 最 终 集中 在 相 空间 的 有 限 范围 内 , 即 相 互 
靠拢 又 相互 排斥 ,经 过 无 数 次 的 来 回 折 和 做 ,形成 复杂 的 运动 形态 , 即 成 为 混沌 态 。 为 了 定量 地 
刻画 混沌 系统 相 邻 的 两 点 相互 分 离 的 快慢 ,人 们 引入 Lyapunov 指数 。 

对 一 维 映射 xni = fC xy) ,假定 初始 点 为 x。, 相 邻 点 为 xo + 6xo ,经 过 n 次 迭代 后 ,它们 之 
间 的 距离 


» 
Ox, = M (x9 + 0x9) - f” (x0) | = Ge, 


ML] > 1 时 ,经 过 n abl UR IR SHIGE x + ro 相互 分 离 ; 当 | 于 | <1 时 ,经 
M n CIPUE Rs, 与 相 邻 点 x+ xs 相互 靠拢 。 如 前 所 述 ,在 混沌 运动 中 系统 的 轨道 奴 
相互 靠拢 又 相互 排斥 ,因此 混沌 运动 中 | 虹 | 的 值 在 不 断 地 变化 。 为 了 从 整体 上 观察 相信 两 轨 


道 分 离 或 靠近 的 趋势 ,需要 对 迭代 过 程 进行 平均 化 。 为 此 , 设 平均 每 次 选 代 所 引起 的 指数 分 离 
中 的 指数 为 =, 则 原先 相距 为 s 的 两 点 经 过 n UGE UE ,两 点 间 的 距离 为 

If? (s +e) - f (xo) = ee 
X c0, n> ok} 





f Gg +e) - f G3) 
€ 





= lim L| so) 


vn 





a(z) = limlim--ln 
Jii m 
a 称 为 Lyapunov 指数 , 它 表示 在 多 次 迭代 过 程 中 平均 每 次 迭代 所 引起 的 相 邻 离散 点 之 间 

以 指数 速度 分 离 或 靠近 的 趋势 。 
在 n 维 相 空间 中 ,6x 是 n 维 的 ,从 而 有 n 个 值 。 在 += to 时 ,以 xo 为 中 心 ,x(xo,to) 为 
半径 作 n 维 超 球面 ,由 于 各 方向 上 的 收缩 或 扩展 的 程度 不 同 , 随 着 时 间 的 演化 ,在 t 时刻, 该 n 
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维 超 球面 将 变形 为 n 维 超 椭 球 面 。 此 n 维 超 椭 球 面 的 第 i 个 坐标 轴 方 向 的 半 轴 长 在 1 时 刻 为 
Ox, (o , £) , 则 Lyapunov 指数 o 的 第 i 个 分 量 o; 为 
xot 

«o = nt | 
由 此 可 见 ,c 的 n 个 不 同 分 量 的 表示 轨道 沿 不 同 的 方向 收缩 或 扩展 。 

对 一 维 情况 ,吸引 子 只 能 是 不 动 点 ,此 时 o <0. 

对 二 维 情况 ,吸引 子 为 不 动 点 或 极限 环 。 

@ 若 吸引 子 为 不 动 点 , 则 任意 方向 的 Ox, 都 要 收缩 , 则 这 两 个 Lyapunov 指数 都 应 当 是 负 
的 ,因此 不 动 点 的 Lyapunov 指数 "= (01,0) 8 (7 75 

@ 若 吸引 子 为 极限 环 ,如 果 dx, 垂直 于 环线 方向 , 则 Ox, 一 定 收缩 ,此 时 o < 0; 如 果 Ox, 沿 
环线 的 切线 方向 , 则 dx; 不 变 ,此 时 o = 0。 因 此 极限 环 的 Lyapunov 指数 "= (0,02) 2 C7 ,0)。 

对 三 维 情况 ,经 过 与 二 维 情况 相仿 的 讨论 可 知 : 

@ 若 吸引 子 为 不 动 点 , 则 其 Lyapunov 指数 = (01,0,0) 2 (77 725 

@ 若 吸引 子 为 稳定 极限 环 , 则 其 Lyapunov 指数 = (ol,o,o)=(-，,-,0); 

@ 若 吸引 子 为 稳定 二 维 环 面 , 则 其 Lyapunov 指数 = (0, 02,03) = (7 ,0,0); 

@ 若 吸引 子 为 不 稳定 极限 环 , 则 其 Lyapunov 指数 = (0; ,02,03) =( +, + ,0); 

@ 若 吸引 子 为 不 稳定 二 维 环 面 , 则 其 Lyapunov 指数 o=(o1,02,03) = (+ ,0,0); 

@ 若 吸引 子 为 奇怪 吸引 子 , 则 其 Lyapunov 指数 o=(o1,02,03)=( +, ,0)。 

(2) 自 功率 谱 密 度 分 析 法 

根据 Fourier 分 析 ,任何 周期 为 T 的 周期 信号 x(4) 都 可 以 展开 为 Fourier 级 数 。 其 物理 意 
义 是 任何 周期 运动 可 以 看 作 是 基 频 wo = 2r/7 和 一 系列 泛 谐振 moo 的 全 加 , 故 


x(0 2 3) oem 





其 中 
ol", 
YE FA WA ick Bh tT VA SR A — FA PAE AS BY 24) BY TE 22: 2 EN, ARRA HY 
于 任意 非 周期 运动 的 信号 x(+) , 若 满足 绝对 可 积 条 件 


f. Ix (1) Ide < om 
则 可 展开 为 Fourier 积分 
x) ef X(w)eMde 


x(1)e tdi. 


X(w) =| (dear 


即 非 周期 运动 信号 的 频率 谱 是 连续 谱 。 
为 了 表示 混沌 信号 的 频 域 特 征 , 可 求 其 自 相关 函数 Re (r) 的 Fourier 变换 ,根据 所 求 得 的 
自 功率 谱 密度 函数 Sa (来 分 析 混沌 的 频 域 特征 。 


S.C) zu Belee "^de 





第 2 章 非 线性 动力 学 理论 基础 39 





Rale) s s. Qe df 


对 周期 运动 ,功率 谱 只 在 基 频 及 其 倍 频 处 出 现 尖峰 , 准 周 期 对 应 的 功率 谱 在 几 个 不 可 约 的 
基 频 以 及 它们 鸽 加 所 在 频率 处 出 现 尖 峰 。 不 同 带宽 的 噪声 的 自 功率 谱 的 带宽 可 以 展示 噪声 的 
频率 宽 窗 的 特点 。 发 生 倍 周期 分 岔 时 ,功率 谱 中 将 出 现 分 频 及 其 倍 频 ,在 这 些 频率 点 上 功率 谱 
图 也 都 具有 尖峰 。 混 沌 运动 的 特征 在 功率 谱 中 表现 为 出 现 噪声 背景 宽 峰 的 连续 谱 , 其 中 含有 
与 周期 运动 对 应 的 尖峰 ,这 表示 混沌 运动 轨道 访问 各 个 混沌 带 的 平均 周期 。 根 据 这 些 特点 ,可 
以 很 容易 地 识别 运动 的 特征 是 周期 的 还 是 准 周期 的 ,随机 的 或 混沌 的 。 

为 了 获得 可 靠 的 功率 谱 ,需要 对 若干 个 相继 的 采样 序列 的 谱 作 平均 。 另 外 ,在 开始 采样 前 
必须 等 待 过 渡 过 程 消失 ,如 果 原 始 数据 来 自 包含 大 量 噪声 与 外 部 干扰 的 测量 ,还 应 当 考虑 适当 
的 滤波 或 光滑 化 。 

BRT EXE 6 种 基本 方法 以 外 ,还 有 其 他 分 析 混 沌 的 方法 ,如 分 形 维 数 分 析 法 、 测 度 炉 法 等 。 
在 实际 应 用 的 时 候 , 常 常 不 是 单纯 地 使 用 某 一 种 方法 ,而 是 将 定性 的 方法 与 定量 的 方法 结合 起 
来 ,以 获得 更 加 精确 的 结果 。 


2.3.3 ”随机 混沌 


近年 来 , 非 线性 系统 的 随机 混沌 是 许多 学 者 感 兴趣 的 问题 之 一 ,鉴于 许多 问题 尚未 得 到 解 

决 ,如 随机 混沌 运动 的 定义 及 识别 办 法 等 ,故此 类 研究 尚 处 于 开始 阶段 。 因 为 一 个 非 线性 系统 
在 确定 性 激励 下 ,只 需 系统 具有 适宜 的 参数 则 会 产生 混沌 ,如 再 加 上 随机 激励 ,系统 响应 将 是 
HA? 是 否 仍 称 之 为 随机 混沌 ? 众所周知 ,在 确定 性 问题 中 , Lyapunov 指数 A, 是 可 以 用 来 判 
别 运动 形态 的 。 随 后 有 人 把 系统 的 指数 总 和 称 之 为 Kolmogorov $i , FF LAH) SIG Sh 35245 , BI 
H-YA (2-67) 


fa 


RPAH ASH BUA, CEM BER SR PERO SE RUBORE RO. ERREF, EL 
表示 为 确定 某 个 系统 的 状态 所 需 的 信息 量 。 因 此 它 可 以 作为 衡量 某 一 系统 状态 的 无 知 的 标 
准 ,Kolmogorov 最 先 用 其 作为 定义 混沌 的 指标 。 

TEX (2-67) BA, 是 n 维系 统 中 第 i 维 Lyapunov 指数 ,如 果 对 所 有 的 i, A; <0, 则 认为 H = 
0, 此 时 系统 的 运动 为 规则 振动 ;如 周期 或 拟 周期 运动 ,其 中 A, =0 是 对 保守 系统 ,而 A, <0 是 
对 耗 散 系 统 。 如 果 只 要 有 一 个 4; > 0, 则 及 >0。 此 时 系统 的 运动 为 混沌 过 程 。 如 果 H= o, 
则 运动 为 随机 过 程 ,这 样 虽然 非常 明确 地 区 分 了 三 种 运动 的 形态 ,但 严格 地 讲 在 实际 中 这 种 单 
纯 运 动 形态 很 少 存在 ,往往 都 是 兼 而 有 之 。 如 在 一 个 系统 中 随机 与 混沌 运动 都 存在 ,那么 H 
等 于 多 少 ? 因此 仅 用 一 个 指标 来 判断 随机 混沌 运动 是 不 够 的 。 于 是 有 人 提出 用 随机 敏感 函数 
来 判断 一 个 非 线性 随机 系统 是 正规 的 随机 振动 ,还 是 混沌 运动 。 通 过 计算 Duffing 非 线性 系统 
在 随机 激励 下 的 响应 发 现 ,如 果 该 系统 存在 极限 环 , 则 随机 敏感 函数 的 均值 及 方差 均 随 时 间 变 
化 而 收敛 于 零 ,对 其 他 规则 吸引 子 则 为 有 限 值 ;而 对 具有 混沌 运动 的 非 线性 随机 系统 , 则 此 函 
数 的 均值 及 方差 均 随 时 间 增 加 而 指数 增加 ,也 就 是 不 收敛 的 。 因 此 他 们 认为 用 这 样 一 个 指标 
来 判明 非 线性 随机 系统 处 于 混沌 运动 或 为 规则 运动 是 可 行 的 。 

有 学 者 提出 了 多 峰值 的 概率 密度 函数 的 概念 ,来 判别 运动 是 否 为 随机 混沌 过 程 。 因 为 一 
般 的 随机 过 程 的 概率 密度 函数 是 一 个 比较 光滑 的 曲线 ,而 当 系 统 出 现 随机 混沌 运动 时 ,在 概率 
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密度 函数 的 图 形 中 会 出 现 许 多 密集 的 峰值 。 但 反之 若 出 现 多 峰值 的 图 形 并 不 意味 着 系统 将 出 
现 随机 混沌 运动 ,因为 此 时 有 可 能 在 Poincare 图 中 出 现 孤 立 的 点 ,这 是 拟 周期 运动 。 因 此 多 峰 
值 图 形 并 不 是 充分 条 件 ,而 需要 找 另 一 种 判 据 。 

又 有 学 者 认为 ,Melnikov 函数 法 ,分 维 数 以 及 容量 维 数 等 方法 也 可 以 作为 判别 混沌 出 现 的 
准则 ,有 时 可 用 来 鉴别 随机 混沌 。 但 是 所 提出 的 方法 ,都 是 通过 具体 数值 计算 而 得 到 的 ,是 否 
具有 普遍 意义 ,值得 进一步 探讨 。 由 于 混沌 运动 本 身 的 复杂 性 ,再 加 上 随机 干扰 ,使 解决 问题 
的 难度 更 大 。 


2.4 非 线 性 随机 动力 学 理论 


非 线性 系统 在 Gauss 白 噪声 激励 下 的 响应 是 扩散 的 Markov 过 程 ,可 简称 为 扩散 过 程 ;系统 
的 运动 微分 方程 可 以 模型 化 为 fo 或 Stratonovich 随机 微分 方程 ;系统 响应 - 扩散 过 程 的 转移 概 
率 密度 函数 应 满足 相应 的 FPK (Fokker-Planck-Kolmogolov) 方 程 。 由 随机 动力 系统 导出 FPK 方 
程 的 漂移 和 扩散 系数 进而 求解 FPK 方程 , 常 称 为 FPK 方法 。 而 FPK 方程 漂移 和 扩散 系数 可 以 
通过 随机 平均 法 得 到 ,随机 平均 法 是 应 用 平均 法 构造 一 个 与 原 系统 近似 等 效 的 受 白 噪声 激励 
的 系统 ,然后 求解 该 等 效 系统 的 FPK 方程 。 由 于 该 方法 的 实用 性 较 强 , 它 已 成 为 在 随机 振动 
与 随机 分 岔 研究 中 广 为 应 用 的 方法 之 一 。 随 机 平均 原理 是 随机 平均 法 的 严格 数学 基础 ,该 原 
理 的 主要 依据 为 Sratonovich 和 Khasminisky 的 极限 定理 。 随 机 平均 法 中 常见 的 有 标准 平均 法 、 
FPK 系数 平均 法 及 能 量 包 线 平均 法 等 。 

在 研究 受到 噪声 激励 的 动力 系统 响应 的 问题 时 ,Statonovich 提出 了 随机 平均 法 的 思想 。 解 
决 确定 系统 的 非 线性 振动 问题 的 平均 法 的 思想 已 被 推广 到 了 研究 非 线性 随机 动力 系统 的 研究 
中 。 

当 随 机 动力 系统 受到 白 噪声 激励 (参数 激励 或 外 部 激励 ) 时 , 则 可 利用 随机 平均 法 推导 出 
相应 的 Ito 型 或 Statonovich 型 随机 微分 方程 。 随 机 平均 法 不 仅 适用 于 单 自由 度 的 随机 振动 问 
题 的 研究 ,也 适用 于 多 自由 度 问题 的 研究 ,其 关键 是 要 求 随机 激励 为 宽带 白 噪 声 的 弱 非 线性 的 
随机 振动 系统 。 

在 随机 微分 方程 的 理论 及 应 用 中 ,有 两 类 随机 微分 方程 , 即 Statonovich 随机 微分 方程 与 lo 
随机 微分 方程 ,在 二 者 之 间 常 常 需要 相互 转化 。 而 对 于 扩散 过 程 ,满足 Tto 随机 微分 方程 ,又 党 
常 需要 建立 过 程 的 转移 概率 密度 函数 所 满足 的 FPK 方程 。 这 些 工作 的 进行 需要 大 量 的 推导 
与 计算 ,在 此 扼要 介绍 以 上 理论 。 


2.4.1 随机 平均 法 与 随机 微分 方程 


1. 随 机 平均 原理 
随机 平均 原理 是 随机 平均 法 的 严格 数学 基础 ,该 原理 的 主要 依据 为 Stratonovich 和 Khas- 
minisky 的 极限 定理 。 考 虑 如 下 非 线性 振动 系统 
dX(1) = of (X,t)de +e? g( X d YG) (2-68 
其 中 : (4) 为 n 维 随机 变量 ;了 (4) 或 者 是 一 个 m 维 具有 和 零 均值 的 平稳 随机 过 程 , 且 为 宽带 过 
程 ,或 其 相关 函数 Ru(r) 随 + 衰减 足够 快 ,或 满足 强 混 合 条 件 。 当 e0 时 ,在 。-' 量 级 的 时 间 
EC] E, X (BC — I = 维 扩散 Markov 过 程 ,并 满足 下 列 标准 的 Tto 随机 微分 方程 (其 极 
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限 扩散 过 程 满足 的 方程 ) 


aX = em(X)dt +e? 6(X)aW(t) (2-69) 
其 中 W(4) 是 一 个 n 维 独立 的 标准 Wiener 向 量 随机 过 程 , m(X) 和 a(X) 分 别 由 下 式 确定 : 


mOD S GOG0 +f est. 95. CD, Ox 42) R GOde), 
ee E OT 
ERCO), = papje Oae 为 时 间 平均 算 子 , 若 (X) gX, EA To 为 周期 的 周期 函数 


BERRO), gfe? Ode, t 是 任意 的 。 


2. 随 机 微分 方程 与 FPK 方程 

FPK 方程 方法 应 用 范围 是 广泛 的 ,在 20 世纪 初 由 Fokker 和 Planck 首先 提出 ,并 应 用 于 研 
究 量子 物理 问题 。20 世纪 30 年 代 初 Kolmogolov 将 其 一 般 化 和 抽象 化 。 此 后 , Andronov 等 将 其 
应 用 于 研究 一 般 动 态 系统 。50 年 代 Stratonovich 将 其 应 用 于 研究 电子 工程 问题 。50 年 代 末 
Chuang 与 Kazad 将 其 应 用 于 研究 非 线性 控制 系统 。FPK 方程 所 描述 的 是 一 个 随机 动力 系统 的 
转移 概率 密度 函数 在 状态 空间 的 演化 规律 。 它 是 根据 随机 过 程 和 随机 微分 方程 理论 , 旨 在 求 
解 某 系统 的 随机 响应 过 程 的 转移 概率 密度 函数 的 求解 方法 。 该 方法 使 非 线性 随机 动力 系统 的 
求解 成 为 可 能 。 该 方法 的 优点 在 于 不 仅 适 用 于 弱 非 线性 系统 ,也 适用 于 强 非 线性 系统 ; 且 既 适 
用 于 平稳 激励 ,也 适用 于 非 平稳 激励 。 该 方法 的 局 限 在 于 要 求 随机 激励 必须 是 白 噪 声 ,响应 必 
须 是 Markov 过 程 。 

FPK 方程 方法 主要 是 把 系统 的 位 移 响应 看 成 是 状态 空间 中 的 一 个 多 维 随机 过 程 向 量 。 当 
系统 的 激励 是 白 品 声 时 ,该 随机 过 程 向 量 在 任意 时 刻 的 增 量 是 独立 的 , 即 过 程 具 有 Markov 性 
且 为 扩散 的 ,其 概率 结构 完全 可 由 初始 条 件 和 转移 概率 密度 函数 决定 。 而 扩散 过 程 的 概率 密 
度 函 数 服从 FPK 方程 ,所 以 若 能 够 求解 其 FPK 方程 , 则 可 能 得 到 系统 的 转移 概率 密度 函数 ,从 
而 得 到 系统 的 统计 规律 。 鉴 于 FPK 方程 的 复杂 性 ,迄今 为 止 只 有 少数 情况 下 的 方程 可 以 计算 
其 精确 解 (如 当 系统 呈现 线性 阻尼 、 激 励 的 相关 函数 矩阵 与 系统 的 阻尼 矩阵 成 比例 以 及 系统 的 
恢复 力 为 有 势 的 时 候 )。 这 就 极 大 地 限制 了 该 方法 的 使 用 ,尤其 是 对 于 常用 的 非 线性 阻尼 的 情 
况 ,无 法 得 到 精确 解 。 在 一 维 非 线性 情况 下 ,在 稳 态 情况 下 可 以 找到 精确 解 ,而 对 于 非 稳 态 状 
态 只 有 少数 情况 可 以 找到 精确 解 。 鉴 于 此 种 状态 ,目前 已 有 许多 基于 FPK 方程 的 近似 求解 方 
法 ,如 迭代 法 特征 函数 展开 法 、 变 分 法 、 数 值 法 以 及 能 量 耗 散 等 效法 等 。 

在 随机 微分 方程 的 理论 及 应 用 中 ,有 两 类 随机 微分 方程 , 即 Statonovich 随机 微分 方程 与 lo 
随机 微分 方程 ,在 二 者 之 间 常 常 需要 相互 转化 。 而 对 于 满足 lto 随机 微分 方程 的 随机 响应 ,可 
以 建立 过 程 的 转移 概率 密度 函数 的 FPK 方程 。 这 些 工作 的 进行 需要 大 量 的 推导 与 计算 ,在 此 
将 以 上 工作 的 主要 内 容 介 绍 如 下 。 

3.lto 随机 微分 方程 与 FPK 方程 

db WO n 维 矢量 Wiener 过 程 ,各 分 量 相互 独立 并 具有 单位 强度 ;其 增 量 过 程 具有 性 
质 :E[dW(1)]=0,E[dW(t)dW"(1)] = 7dt, 其 中 工 为 m 维 单位 矩阵 。n 维 随机 微分 方程 
(lto) 的 形式 为 
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a ed 

¥(to) = Yo 

其 中 Y=[Y， Y, c YQ]am-[m ma … ml, 6= leg lacn mo 分 别称 为 该 方程 

的 漂移 矢量 和 扩散 矩阵 ,其 元 素 皆 为 了 与 上 的 连续 函数 。 式 (2-70) 对 应 的 分 量 形式 为 
wn | 


(2-70) 


¥;(to) = Yo 

(21,2,7,0:0 21,2, m) 
式 (2-71) 中 重复 的 下 标 表示 求 和 ,在 满足 解 的 存在 唯一 性 条 件 后 ,方程 的 唯一 解 Y(1) 为 n HE 
扩散 过 程 ,其 转移 概率 密度 PCY, tl Yo, to) HE FPK 方程 


(2-71) 


2. aleta + E G. ke 1.2.... n) (2-72) 
其 中 

aj(Y,t) 2 mCY,)ly., (2-73) 

b (0 LEY, De QC ly = Soy (OY Dog Fst) lve, Q-74) 


5k (2-72) sk Q-73) 3-74) GR T. FPK 方程 漂移 与 扩散 系数 同 lto 随机 微分 方程 的 漂 
移 与 扩散 系数 之 间 的 关系 。 这 说 明 :在 得 到 了 ho 随机 微分 方程 后 ,通过 上 式 可 以 求 得 其 转移 
概率 密度 所 满足 的 FPK 方程 , 即 由 ho 方程 到 FPK 方程 是 唯一 的 ;反之 ,已 知 FPK 方程 却 无 法 
唯一 确定 Tto 随机 微分 方程 。 这 是 由 于 若 对 式 (2-72)` 式 (2-73)` 式 (2-74) 中 的 o OS OT, TH 
正 交 矩 阵 , 则 FPK 方程 不 变 ,而 lto 方程 的 扩散 矩阵 为 oT, 即 同一 个 FPK 方程 可 以 对 应 无 穷 多 
个 Ito 方程。 

4. Ito 随机 微分 法 则 

设 p(Y(4),4) 为 Y(1) 与 4 的 标量 函数 , 且 存 在 对 的 偏 导数 及 Y(1) 各 分 量 的 连续 二 阶 
Mit PHL, YC) WHE ho 随机 微分 方程 (2-70) , 则 得 到 如 下 fo 随机 微分 公式 , 即 CY Go) ,1) 所 满 
足 的 lto 随机 微分 方程 


de(Y 0 = [9.+ pim +l pnoo™)] de + ord WC) (2-75) 


其 中 gy=[py prn o Pr ,py m = ors does Pry, = aj di, (AYRE A 
的 迹 ,公式 (2-75) 也 称 为 lo 微分 法 则 或 lo 引 理 。 
5. 两 类 随机 微分 方程 之 间 的 关系 
在 研究 随机 过 程 Y(t) 时 , 若 可 得 到 其 概率 转移 密度 函数 p(Y,t1Y。, to) 的 表达 式 或 是 
pCY (E Y, ,to) 所 满足 的 FPK 方程 , 则 对 于 研究 工作 而 言 是 解决 了 一 大 关键 问题 。 总 之 ,要 得 
到 p(Y,t1Yo,to) 所 满足 的 FPK 方程 ,这 就 需要 先 建立 Y(1) 所 满足 的 Tto 微分 方程 ;而 通常 情 
况 下 ,所 讨论 的 随机 动力 系统 遭受 的 随机 激励 缘 为 物理 意义 下 的 白 噪声 ,所 建立 的 方程 为 
Stratonovich 随机 微分 方程 。 所 以 在 解决 问题 时 , 需 先 将 Stratonovich 随机 微分 方程 转化 为 Tto 随 
机 微分 方程 。 对 于 Stratonovich 随机 微分 方程 
dY,(t) =f,(¥,t)de + g; CY t) de W(t), Y(t0)= Yo 
(212,7, n;l21,2,. m) (2-76) 
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转化 为 相应 的 To 随机 微分 方程 
aco) = [gro «a cr 098 099 de e Or, oam) o = Ya 
(j=1,2, nil 9 1,2, m) (2-77) 


同样 ,lo 随机 微分 方程 (2-71) 可 转化 为 相应 的 Stratonovich 随机 微分 方程 
ax co) [maro - 1o, cr 0989 9 at or oe wx G0 = Yp 


G,rz1L2,7, nil, sz 1,2, m) (2-78) 

由 式 (2-71) 到 式 (2-78) 和 由 式 (2-76) 到 式 (2-77) 的 转换 ,增加 的 附加 项 称 为 Wong-Zakai 
修正 项 。 式 (2-71) ~ 式 (2-78) 的 表达 式 中 ,重复 下 标 表 示 求 和 。 

在 应 用 FPK 方法 求解 非 线 性 随机 动力 系统 的 随机 响应 时 ,首先 是 将 Stratonovich 随机 微分 
方程 转化 为 lo 随机 微分 方程 ,其 次 是 计算 精确 解 ,两 方面 尚 存在 较 大 的 困难 。 近 年 来 ,Lin Y. 
K, Cai G.Q 等 人 在 寻求 稳 态 精确 解 方面 做 了 大 量 工作 , 朱 位 秋 对 FPK 方程 的 求解 方法 的 进展 
作 了 全 面 而 翔实 的 总 结 。 


2.4.2 一 维 扩散 过 程 的 边界 分 析 


一 个 扩散 过 程 的 性 质 很 大 程度 上 取决 于 扩散 过 程 在 边界 的 性 态 。 尤 其 对 于 一 维 扩散 过 
程 ,其 概率 渐 近 稳定 性 与 其 平稳 概率 密度 的 存在 性 可 以 完全 由 该 过 程 在 边界 上 的 性 态 确定 。 
先后 有 多 位 学 者 对 此 问题 进行 过 系统 的 阐述 。 若 有 一 维 时 齐 的 扩散 过 程 X(1) ,满足 如 下 Tto 
随机 微分 方程 : 
dX(1) = m(X)dt + o(X)dW(t) (2-79) 
W X(4) 的 边界 可 以 由 如 下 4 个 函数 来 分 类 : 


RUE U(x) = | g (du: 
^» 
* glu) 
@ 速 度 函 数 ,o(z)= | $ * du; 
OM xo BU x 的 时 间 ,Z(z) = | oCw)dl(w); 
^» 


OM x 到达 xm 的 时 间 ,N(z)= | !(u)dv(u)， 
和 
其 中 a € Gi x) HA o, 分 为 左右 边界 ， 


a(x) = mD x04 BG) = POD Ies ix) = epl [Md]. 


上 述 四 个 函数 的 关系 如 下 : 
Ol(x) = © BRM E(x) = ©; 
Qx(x)« OBR U(x) «os 
@v(x) = e RKB N(x) = %; 
ON( x) < e RIRE v(x) «m; 
GZ(x) + N(x) = U(x) 0(x)o 
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1. 边 界 的 分 类 

扩散 过 程 的 边界 可 以 分 为 如 下 4 类 : 

@ 规 则 边界 ,过程 既 可 以 从 内 部 到 达 边 界 , 也 可 以 从 边界 进入 内 部 ; 

@ 越 出 边界 ,过 程 可 以 从 内 部 到 达 边 界 , 但 不 能 从 边界 进入 内 部 ; 

@ 进 入 边界 ,过 程 可 以 从 边界 进入 内 部 ,但 不 能 从 内 部 到 达 边 界 ; 

@ 自 然 边 界 , 过 程 既 不 能 从 内 部 到 达 边 界 , 也 不 能 从 边界 进入 内 部 。 

自然 边界 又 可 以 分 为 吸引 自然 边界 ,排斥 自然 边界 及 严格 自然 边界 。 

对 于 边界 x 可 用 上 述 函 数 在 该 处 的 函数 值 根据 表 2-1 进行 分 类 , 表 中 的 * 表示 各 类 边界 
最 少 的 充分 条 件 。 





























M21 ARIAN 

判断 准则 
I) olx) Xn) N(x) SOM A 
<. <. <o <- 规 。 则 (regular) a 
<% =o" <a" =% a 出 (it) 
<. PE — e 0 (Ha B Conretvely trl) 
=. "E = = @” | 排放 自然 (npulivdy satura) a 
zee PE ze me | 严格 自然 (uialy natural) F 
"E <. =e cet |E Alene) 








2. 奇 异 边界 (singular boundary) 
对 于 一 维 扩散 过 程 X(t) , 若 其 样本 轨道 上 存在 某 些 奇 点 , 则 这 些 奇 点 会 对 样本 的 性 态 产 


生 重 要 的 影响 ,车 奇 点 又 为 边界 , 则 称 之 为 奇异 边界 (点 )。 使 扩散 系数 "(x,) = 0 的 点 x, 为 第 
一 类 奇 点 ,x, 又 是 边界 , 则 为 第 一 类 奇异 边界 。 使 漂移 系数 m(x,) 无 界 的 点 x, 为 第 二 类 奇 
点 ,x, 又 是 边界 , 则 为 第 二 类 奇异 边界 。 

一 般 情 况 下 计算 奇异 边界 的 1(x)、v(x)、N(x)、5(x) 等 函数 是 很 困难 的 ,鉴于 在 边界 分 
类 时 只 需要 这 些 积分 的 可 积 性 , 即 漂移 系数 与 扩散 系数 在 边界 邻 域 的 极限 性 态 ,以 下 给 出 奇异 
边界 的 分 类 准则 。 

3. 第 一 类 奇异 边界 

设 o(x,)=0， 

DH m(x,) 40, WEE x, 为 流动 点 (shunt, m(x,) >0( « 0) ,为 右 ( 左 ) 流 动 点 ); 

QUÉ m(x,) = 0, 则 称 x, HEA (trap); 

OF xx, o (x) = 0(1x - x,1%) a, 20, UK a, 为 x, 的 扩散 指数 (diffusion exponent) ; 

OË x 一 x,,m(x) = 0(1x x, 1^), B, 20, TURK 8, 为 x, 的 漂移 指数 (drift exponent); 

OF xx! Aic. 

2o 2m()(x - m) 
aus da 


Jm 7G) (2:8) 
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2m(x)(x, a)" h 
= =a ayo (2-81) 


则 称 cı ~c, 为 特征 标 值 (character value). 
第 一 类 奇异 边界 x, 的 分 类 可 由 a, p, 以 及 cic, 来 确定 ,具体 分 类 如 表 2-2 所 示 。 


c, 


R22 第 一 类 奇异 边界 的 分 类 表 

































































系数 条 H 边界 类 别 
as<1 规则 
a(x.) =0 m(21) «03 m(x,) >0 越 出 
(a,>0) we ~ 
— ent 26 Occ cl 规则 
m(x,) «0 eal 进入 
— E m(x) «03 m(x,) »0 越 出 
i m( x) »08&& m(x,)>0 进入 
a el 规则 
i 1xa,«2 越 出 
a< 
e53 吸引 自然 
[i m mf ) «08k mlar )>0 越 出 
,< 
mi )>0 或 m(xr ) «0 进入 
en a>t m(x?) «03 mla; )»0 吸引 自然 
(a,>0) Bz1 
m(x)=0 m(xr)>0 或 m(xr ) <0 排斥 自然 
(8,>0) 
E oa LL 
trap) TI dud "T 规则 
ash. 越 出 
ed s» 排斥 自然 
p eel 严格 自然 
esp. 
e<l 吸引 自然 
je SA, 














4. 第 二 类 奇异 边界 
设 m(x,) 无 界 而 |x,1 < %。 


OF xx, ,07(x) = 0(1x — x, 17), 0 20, WK a, 为 x, 的 扩散 指数 ; 
QE x 一 x, 时， 
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m(x) = O(1x — x,17^), 8,20, UK B, 为 x, 的 漂移 指数 ; 
OF xx! Rare; 时 ， 

2m(x)(x - x))5^* 

Ameal C Ra T ind 


Ae m o (x) 
_ tm 22M, ns 
— 


则 称 ci、e, 为 特征 标 值 。 
第 二 类 奇异 边界 *.(1x,1 < oo ) 的 分 类 可 由 a,、B, 以 及 cic, 来 确定 ,具体 见 表 2-3 所 示 。 


R3 1x,1< 的 奇异 边界 分 类 表 












































系数 条 Of EJI 
B <1 规则 

1m(xs)1 = o asl 越 出 
(p,>0) Bl -l<o<l 规则 
aln) < o PE IN 
Ace — - (at) «08 m(s; )>0 " 
mlar )»03& mla; ) «0 进入 

Psi 规则 

Im) = mm psi m(x ) «03 m(x; )»0 FT 
(Bp, >0) m(x )>0 或 m(xr ) «0 进入 
am) m — EX 
(2,50) PT eB wai PT 
<BR 越 出 

















5. 无 穷 远 处 第 二 类 奇异 边界 
设 m(x,) 无 界 而 lx,1=m。 
D#l alo ,07(x) = O(1x1*) 2,20, UK a, 为 x, 的 扩散 指数 ; 
Qs 1x17 9 ,m(x) = 0(1zl4 ),8.=0, 则 称 B, 为 x, 的 漂移 指数 ; 
OE eH, 

e c gama 

ma cx) 
Amo) al". 

则 称 cive, 为 1x,1= © FEMME. 

第 二 类 奇异 边界 x (x.l = oo ) 的 分 类 可 由 a, p, 以 及 ci\c 来 确定 ,具体 见 表 2-4 所 示 。 


ez 
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表 2-4 žir l= mm 的 奇异 边界 分 类 表 







































































系 数 条 件 类 别 
m(x)=0 | m(-=)<0 &»l 规则 
(&»0) | 或 m(+=)>0| 及 <1 越 出 
sx) m m(- 9)»0 B.>1 规则 
(a, 20) X m( + 9) «0| B. 进入 
m(- 9)«0 Bo 越 出 
或 m(+ mm)>0 pen LETT 
Brant 
aaee m(- 9)»0 Bol 进入 
或 m(+m)<0 Bel 排斥 自然 
(&,»0) rernm 规则 
e> -p 排斥 自然 
a(x,)= 2 n c> -1 严格 自然 
a<-h, 
] í * ect BIAR 
a,>0) LIS — EA 
e> -p 
B. e< -1 
— ] æn 
2.4.3. —1 Markov 随机 过 程 的 概率 密度 函数 计算 
对 于 具有 周期 激励 的 非 线性 随机 动力 系统 ,可 以 运用 随机 平均 法 将 系统 化 为 标准 的 Ito 方 


程 (组 ), 其 FPK 方程 已 不 能 用 直接 积分 的 方法 得 到 其 稳 态 概率 密度 函数 ,所 以 必须 借助 于 其 
他 算法 计算 系统 满足 某 些 条 件 时 的 稳 态 概率 密度 函数 。 

在 此 介绍 待定 系数 法 , 且 仅 以 二 维系 统 为 例 进行 阐述 。 

设 有 二 维 随机 过 程 (a(1),p(1)), 满 足 随 机 微分 方程 


daCO . | (5, 9) + g (1a e CO G0) 
( (2-82) 
deCO — psa g) ase GO) G0) 
并 且 设 

8i) r gu (Dg c n gor) hi(t,a,9, 7) 

I ODE (a.p) lie. ede. a SPREAD ^ Hon M: 

对 系统 (2- 82) 应 用 隧 机 平均 法 可 以 得 到 如 下 标准 的 lo WE: 
da(t) = F,(a,g) + oun dW, + o5 dW, 
dp(t) = as ee (2-83) 


其 中 W,(1) 、W,(1) 为 独立 的 标准 Wiener 随机 过 程 ,而 Fi Ca, p) Fala, p) 0; = o, (a,9) (inj 
=1,2) 的 表达 式 如 下 : 
masp)= (Gra 9), + (| Eh Gia o 4D, 
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Falasp) = (altace). + 人 (| EU Qa 9 342, 
vh oh ss i 
Is a] - date ac， 
显然 oh = o ,这 样 所 得 到 的 [a(1) ”gp(1)] 为 二 维 的 Markov 过 程 ,其 转移 概率 密度 函数 
记 为 P(a,p,1)1(ao,qo,to), 它 满足 下 列 的 FPK 方程: 
ap ,aFP), a(FP)_ — ae um + oc 
à * ^ Ba Op Baap ag 
在 大 量 的 研究 工作 中 ,人 们 所 关注 的 是 稳 态 响应 的 概率 密度 。 
lim P(a,g,tlao, Posto) = Q(a,9), 则 有 稳 态 概率 密度 函数 0(a,q) 满 足 如 下 方程 : 





(2-84) 











(FQ), 3(F,Q0) _ 17 RCo Q) 28g) loh) 
29, at -i[2199., A + cse ] (2-85) 
在 此 引入 待定 参数 y, 使 得 下 式 成 立 : 
i aloi ə aol, 
2[no- 1909), (9). -ĝl r:e- 1 poten), CE (59) 
(2-86) 
作 进一步 假设 ,有 下 列 条 件 成 立 ， 
2 2 2 
F.Q- 180.0. pRO 20, r,9- 19630 ,(, 9080. 
由 微分 方程 的 理论 ,可 设 Q( a, p) = exp(u(a,p)), 代 入 上 面 二 式 可 得 
2 
2. Hlor,- atan, -2n 29) -2m Van. - 968 at, -Dace)] 
2 
Z- ilo ar eats 0” UEM (a - Doh (ar, -2 362 — 4y 2S?) 
(2-87) 


其 中 A=4p(p - ot + o1 03 0, HI nsn Col tV ob ~ 0002). 
i 
所 以 若 能 找到 恰当 数值 ,使 得 函数 aC ,9) 满 足 二 阶 偏 导 连 续 条 件 ， mr aes. 
Ri Ot = 如, 也 称 为 可 积 性 条 件 。 进 而 有 ula, p) = | 器 do + 六 dp. 即 得 到 响应 过 各 
Car) e C) (THE Markov 随机 过 程 ) 的 概率 密度 函数 


Q(a,g)= Cox [Zaa * Stag) (2-88) 
其 中 , C 为 归 一 化 常数 。 
2.4.4 ”随机 动力 系统 的 增 维 精细 积分 法 


考虑 随机 非 线性 动力 系统 (lto 随机 微分 方程 ) 
X = F(X,t,y(t)) (2-89) 
SP XER, ER, wG) m 维 随机 向 量 ,可 以 记 为 
YORA &G) c CQ) 
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并 设 6G. GG) 5。(1) 为 相互 独立 的 标准 Gauss 白 噪声 , 即 有 
ELG) C(t+r)]=6(7) 
已 知 六 (1)=[Xi(t) X0) c XOT APRSRERRCIERO H FOX 1 w GO) PCS. 
为 
F(X,t,w() S AQCG tw (O0) X  9(X ty (0) (2-90) 
上 式 中 的 A(QCGG w GO) 5 eOCG cw) ) TREY BART y(t). i 
引入 变量 X, =1, 则 有 廊 ,,, =0, 将 原 系 统 改写 为 齐 次 形式 : 
s [X A x X 
al 0 bg a elk] Coa) 
ERR EC RTE UH BE, ATE r,t = ke, FEAR AT TD FR iis 
t JAER B 的 变化 很 小 , 即 式 (2-91) 可 以 改写 为 
Y=B,_,Y (2-92) 
Sep Y2[X, X, Be) = B[(&- 0c], k 052,7. pe 
在 此 要 模拟 出 各 个 节点 处 的 E (0) ,和 (+),…,&。(1) 的 值 ,并 与 -v=《(k 一 1)r, -1 的 值 
一 同 代入 ,计算 矩阵 B,_,。 在 模拟 计算 6,0) ,所 (4)，…, 人 (1) 的 值 时 ,采用 Box-Muller 法 模拟 
标准 高 斯 白 噪声 ,具体 做 法 如 下 。 
设 随机 变量 w 在 (0,1) 服 从 均匀 分 布 ,构造 随机 数 序列 | 67 | : 
£^! = J -2ln uicos(2ru,) 
& = - 2in u, ,sin(2ru,) 
其 中 j = 1,2,…,m, 大 的 取 值 应 保证 | 人 6 中 有 p 个 随机 量 。 
对 于 每 一 个 j 值 ,w 的 值 是 每 次 要 刷新 重 取 的 ,以 保证 £ (0) 6 (0 En CO ROSE HE o 
这 样 可 以 在 一 个 时 间 步 长 内 对 式 (2-92) 进 行 精细 积分 ,在 区 间 [4-, ,4] 上 , 式 (2-92) 的 解 可 以 
表示 为 
YO) = expl By] ¥UCk- D] = (ef Z8 ]) rt - 08 (2-93) 
dtp q22 JEWEL = 7 UTR FAA 


expl AB, ]~ E + Ac By, + 
(AB, 
2! 


+ Ghul go, (2-94) 


其 中 Q, =At By + 


BQ =expl By.) = CE Q7 
=(E+Q) GR QU 
=(E+(20,+ QD (2-95) 
所 以 进行 这 样 的 迭代 : 0, = 20, + Q1 ,其 中 , 0? = 0,* Q, DERRE. 
计算 ,的 迭代 流程 图 如 图 2- 15 所 示 。 当 循环 结束 时 ,得 到 式 (2-94) 中 的 迭代 矩阵 , 即 


有 
Y(k)2Q, Y[(k-1)r], k-21,2,7.p 
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按照 以 上 算法 可 编制 计算 机 程序 完成 计算 工作 。 
Begin:itvab =0 注意 : 
OBA A(X, cw GO) (X cw G)) SWE SOL 
部 分 之 和 , 即 
A(X,t,w(t)) = ALCX 0) € ACX tw (0)) 
(X, 1,w(1)) = 6,(X,.0) + 6; (X iy (0) 
























9,220. « OF 

















ivb+ + | — — 则 矩阵 下 可 以 相应 地 写成 确定 部 分 矩阵 Bo 与 随机 部 分 矩阵 Bs 
— 的 和 , 即 
at - B = B, + B; 
图 2-15 HARER 0，， A, ®, A, ®, 
的 算法 流程 * B,- [^ el: 5.-[ ole 


@ 若 D 中 的 随机 部 分 矩阵 Bs =0, 则 式 (2-89) 转 为 确定 系统 , 即 在 随机 增 维 精细 积分 算法 
中 去 掉 随 机 部 分 的 内 容 (所 有 随机 项 的 系数 全 取 为 零 ) ,同样 可 计算 确定 系统 的 数值 解 。 


2.4.5 ”随机 增 维 精细 积分 法 应 用 举例 


本 节 举例 说 明 随机 增 维 精细 积分 法 的 使 用 ,同时 与 相应 的 确定 系统 进行 比较 ,以 期 形象 地 
展示 随机 动力 系统 性 态 的 复杂 性 。 
已 知 有 二 维 随机 动力 系统 (lto 随机 微分 方程 ) 


Xi1=x2+28,(1) -0.1x, (1) 
Ky = 0.32, + x, — x] + uos ( 1.21) m] (2-96) 
HP ECC 2 1,2,3) 为 独立 的 零 均值 标准 Gauss 白 噪声 。 
在 此 可 取 
0 1 2&6 (1) -0.1x, & (1) 
asfi a -oal re 
即 矩阵 
0 1 26 (1) -0.1x, (1) 
ze -0.3 peto ctos 
0 0 0 
当然 B 也 可 以 写作 
B= Bp + B; 
0 1 0 0 0 2&(1)-0.1x, (10) 
其 中 sis -0.3 sentio ase 0 3xé(t)sin(2:) | 
0 0 0 0 0 0 
随机 系统 (2-96) 的 相应 的 确定 系统 为 
xi =x 
$= E 2 — x) satin) | 2:9) 


系统 (2-97) 为 一 个 典型 的 受 外 激励 的 Duffing 方程 ,以 y 为 分 岔 参数 ,分 析 系统 (2-97) 的 
性 态 可 知 ,系统 存在 12.4.8 周期 分 岔 以 及 混沌 态 等 各 种 响应 ,而 响应 的 随机 系统 会 呈现 何 种 
性 态 ,下 面 用 随机 增 维 精细 积分 法 对 系统 ((2-96) 及 (2-97)) 进 行 数字 模拟 ,比较 所 得 结果 , 认 
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识 随机 动力 系统 的 复杂 性 。 

DOSAGES pe =0.286 7 时 ,系统 (2-97) 的 确定 系统 具有 4 周期 分 岔 ,而 相应 的 随机 系 
统 却 有 极为 混乱 的 相 图 与 时 程 图 (以 下 随机 系统 的 数据 中 为 某 次 模拟 的 结果 ) ,如 图 2- 16、 图 
2-17 所 示 。 
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(a) (b) 


图 2-16 确定 系统 与 随机 系统 在 y: = 0.286 7 的 相 图 比较 (p = 160, 7 = 0.13) 
(a) 确 定 系统 ;(b) 随 机 系统 





0 25 50 75 100 125 150 ^0 35 30 75 100 125 150 
4 i 


(a) (b) 
图 2-17 确定 系统 与 随机 系统 的 状态 变量 x, 、x, 在 u= 0.286 7 时 的 时 程 图 (p = 160, c =0.13) 
(a) 确 定 系统 ;(b) 随 机 系统 


四 当 分 岔 参数 u = 0.287 106 时 ,确定 系统 具有 8 周期 分 岔 ,而 相应 的 随机 系统 却 有 极为 
混乱 的 相 图 与 时 程 图 (以 下 随机 系统 的 数据 中 为 某 次 模拟 的 结果 ), 如 图 2-18、 图 2-19 所 示 。 
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(a) (b) 
图 2-18 确定 系统 与 随机 系统 在 上 = 0.287 106 时 的 相 图 比较 (p = 320, c = 0.130 718 29) 
《a) 确 定 系 统 ;(b) 随 机 系统 


44 8:53 pe = 0.32 时 ,系统 (2-97) 呈 混沌 态 , 而 相应 的 随机 系统 的 状态 变量 却 有 极为 
混乱 的 激增 或 又 减 的 相 图 (随机 系统 的 数据 中 为 某 次 模拟 的 结果 ) ,如 图 2-20、 图 2-21 所 示 ， 
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50 100 1, 200 250 300 
(a) (b) 
PH2-19 确定 系统 与 随机 系统 的 状态 变量 xs 在 /= 0.287 106 时 的 时 程 图 (p=320, r = 0.130 718 29) 
(a) 确 定 系统 ;(b) 随 机 系统 


这 正 充分 说 明了 确定 系统 在 受到 随机 激励 后 具有 极 大 的 不 确定 性 。 








A WAS. 
-15000 -10000-5000 0 5000 10000 15000 
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n 
(a) (b) 
图 2-20 确定 系统 与 随机 系统 在 上 = 0.32 时 的 相 图 比较 (P= 1 000, r 0.2) 
(a) 确 定 系统 ;(b) 随 机 系统 
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o w 40 — 69 89 100 
图 2-21 确定 系统 的 状态 变量 x, 、x; 在 上 = 0.32 时 的 时 程 图 (p = 1000, r = 0.2) 


本 节 介绍 的 随机 增 维 精细 积分 法 对 随机 向 量 的 维 数 以 及 随机 项 的 强度 皆 没 有 限制 。 随 机 
项 的 类 型 可 以 是 非 白 噪声 项 ,如 有 界 实 噪声 等 党 可 。 在 进行 数字 模拟 时 ,改变 相应 的 随机 项 产 
生 程序 即 可 。 

通过 应 用 随机 增 维 精 细 积 分 法 对 随机 系统 的 数字 模拟 ,可 以 看 到 原来 具有 规律 性 演化 的 
确定 动力 系统 ,在 受到 随机 激励 后 常常 会 失去 原 有 的 规律 而 出 现 极 为 混乱 状态 ,是 否 还 有 概率 
意义 上 的 规律 可 寻 , 这 还 需要 作 足 够 量 (次 数 ) 的 模拟 以 及 理论 上 的 分 析 才 能 得 出 结论 。 

通过 以 上 举例 ,将 随机 系统 与 确定 系统 进行 对 比 ,说 明 本 节 建 立 的 随机 增 维 精细 积分 法 可 
作为 数字 模拟 随机 动力 系统 演化 的 行 之 有 效 的 方法 之 一 。 
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第 3 章 数值 计算 及 模拟 


3.1 数值 计算 方法 


3.1.1 数值 计算 方法 的 研究 对 象 与 特点 


数值 计算 方法 ,数学 工作 者 称 之 为 数值 分 析 , 它 是 应 用 数学 尤其 是 计算 数学 的 一 个 主要 分 
支 。 而 计算 数学 是 研究 用 计算 机 求解 各 种 数学 问题 的 数值 计算 方法 及 其 理论 与 软件 实现 。 用 
计算 机 解决 科学 计算 问题 一 般 经 历 如 下 儿 个 过 程 : 

实际 问题 一 数学 模型 一 数值 计算 方法 一 程序 设计 一 上 机 计算 求 出 结果 。 

由 实际 问题 的 提出 到 上 机 求 得 问题 的 解答 的 整个 过 程 都 可 以 看 作 是 应 用 数学 的 范畴 。 如 
果 细 分 的 话 ,应 用 相关 科学 知识 和 数学 理论 建立 模型 这 一 过 程 ,通常 作为 应 用 数学 的 任务 。 对 
于 数值 分 析 非 数学 专业 的 学 者 常 称 之 为 数值 计算 方法 ,要 完成 由 模型 到 计算 得 到 结果 的 全 过 
程 ,需要 关注 4 大 特点 : 

GD 面向 计算 机 ,要 根据 计算 机 特点 提供 切实 可 行 的 有 效 算法 ; 

@@ 有 可 靠 的 理论 分 析 , 能 任意 通 近 并 到 达 精 度 要 求 , 对 近似 算法 要 保证 收敛 性 和 数值 稳定 
性 ,还 要 对 误差 进行 分 析 , 它 关系 到 算法 能 否 在 计算 机 上 实现 ; 

@ 要 有 好 的 计算 复杂 性 ,时 间 复 杂 性 好 是 指 节约 时 间 , 空 间 复 杂 性 好 是 指 节 约 存 储量 ,这 
也 是 建立 算法 要 研究 的 问题 , 它 关 系 到 算法 能 否 在 计算 机 上 实现 ; 

@ 要 有 数值 实验 , 即 任何 一 个 算法 除了 从 理论 上 要 满足 上 述 3 点 外 ,还 要 通过 数值 实验 证 
明 是 行 之 有 效 的 。 

人 们 在 科学 研究 中 ,往往 会 建立 各 种 形式 的 动力 系统 ,而 其 中 相当 一 部 分 经 过 适当 的 转化 
后 都 会 化 成 求解 常 微分 方程 的 定 解 问题 。 这 类 问题 最 简单 的 形式 是 如 下 一 阶 方程 的 初 值 问 
题 : 

x Nm) (3-1) 
¥(%) = yo 

已 知 只 需 函 数 /(x,y) 适 当 光 滑 ,如 关于 y HALAL EE AG RK ( Lipshchitz) HF 1 f(x , y) - f(x, 
y) «Ll y - yl, 理论 上 就 可 保证 式 (3-1) 的 解 y = y(x) 存 在 并 且 唯 一 。 虽 有 多 种 求解 常 微分 
方程 的 解析 方法 ,但 解析 方法 只 适用 于 求解 一 些 特殊 类 型 的 方程 ,实际 问题 中 归结 出 的 微分 方 
程 更 多 地 只 能 用 数值 方法 求解 。 

所 谓 数值 解法 ,就 是 计算 解 y(x) 在 渐 增 的 离散 节点 x, aa te x,1，… 上 的 近似 值 
Yos ys，yor1，…。 相 邻 两 个 节点 的 间距 h, = xL - x, 称 为 步 长 。 此 后 如 无 特别 说 明 , 总 
假定 h; = h(i=1,2,…) 为 定 值 , 即 x, = xo + nh,n=0,1,2,…。 

初 值 问题 的 数值 解法 有 个 基本 特点 , 即 采 取 “ 步 进 式 ” ,求解 过 程 顺 着 节点 排列 的 次 序 一 步 
一 步 地 向 前 推进 。 描 述 这 类 算法 ,只 需 给 出 用 已 知 信息 yas Yai Ina HH y,,, 的 递 推 公 
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式 。 

首先 ,要 对 方程 (3- 1) 离 散 化 ,建立 求 数值 解 的 递 推 公式 。 一 类 算法 是 计算 y,,, 时 只 用 到 
前 一 点 的 值 y, , 称 为 单 步 法 。 另 一 类 算法 是 用 到 y, BUTT k ARIE: yas yaio Yace TRN 
k 步 法 。 其 次 ,要 研究 公式 的 局 部 截断 误差 和 阶 ,数值 解 y, 与 精确 解 y(x, ) 的 误差 估计 及 收敛 
性 ,还 有 递 推 公式 的 计算 稳定 性 等 问题 。 


3.1.2 简单 的 数值 方法 与 基本 概念 


1. 欧 拉 (Euler) 法 与 后 退 欧 拉 法 

在 Oxy 平面 上 ,微分 方程 (3-1) 的 解 y = y(x) 称 作 它 的 积分 曲线 。 积 分 曲线 上 一 点 (x,y) 
在 Oxy 平面 上 建立 一 个 方向 场 ,那么 积分 曲线 上 每 一 点 的 切线 方向 场 在 该 点 的 方向 相 一 致 
基于 上 述 几何 解释 ,从 初始 点 Po( xo, yo) 出 发, 先 依 方向 场 在 该 点 的 方向 推进 到 上 一 点 x = 
xi 然后 再 从 P, 依 方向 场 的 方向 推进 到 x = x 上 一 点 P,, 循 此 前 进 ,作出 一 条 折线 Po P,P. 
…。 一 般 地 , 设 已 作出 该 折线 的 顶点 P, ,过 P, ain y, ) 依 方向 场 的 方向 再 推进 到 Pu (x, ， 


yc CR 28 — 2 


74. 











= fC aq ya) MA 


Yu = Ya + hf, y.) (3-2) 
这 就 是 著名 的 欧 拉 公式 。 若 初 值 y 已 知 ,公式 (3-2) 可 逐步 算出 
yi = Yo + Mo Yo) ya = yu MG yen 
例 3.1 求解 初 值 问题 


yay — 














(3-3) 
y(0) =1 
解 :用 欧 拉 方法 , 欧 拉 公 式 的 具体 形式 为 
2x, 
Yea = Y. eas - 2 
取 步 长 上 = 0.1, 计 算 结果 见 表 3-1。 
mid 计算 结果 对 比 
Sn | » x) *. » x) 
0.1 1.1000 1.054 0.6 1.59 0 O 1482 
0.2 1.1918 1.1832 0.7 1.5803 1.592 
0.3 1204 1.2649 0.8 1.658 1.6125 
0.4 1.358 2 1.3416 0.9 1.7178 1.633 
. 1.4142 1.0 | ms 1721 














初 值 问题 (3-3) 有 解析 解 y= V1+ 2x ,由 解析 式 算出 的 准确 值 (x, ) 同 近似 值 y, 比较 可 
以 看 出 欧 拉 方 法 的 精度 较 差 。 
为 了 分 析 计 算 公 式 的 精度 ,通常 可 用 泰勒 展开 公式 将 y(x,,,) 在 x, 处 展开 , 则 有 
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yan) =e +h) = y Gu) + y Gu)h «yc. Jr En € Gina) 
Ey SARENET Ta e 2) = y (x,)。 于 是 可 得 公式 (3-2) 的 误差 为 


Hadna MEDE f(x) (3-4) 
— 
如 果 对 方程 (3-1) 从 x, Bl, BUR A 
Yana) ey +f" fy) G-5) 


右 端 积分 用 左 端 矩 形 f(x, ,y(x,)) 近 似 , 再 以 y, 代替 y(x。) s IRE y(%,,,) BRR- 
2) 且 局 部 截断 误差 也 是 式 (3-4) s UA SL (3-5) Po MRD a ITE MfG y Gn DE 
似 , 则 得 另 一 个 公式 

Yea = Yn + Mns Yasi) (3-6) 
该 式 称 为 后 退 欧 拉 公式 。 

后 退 欧 拉 公式 与 欧 拉 公 式 有 着 本 质 的 区 别 , 后 者 是 关于 y,,, 的 一 个 直接 的 计算 公式 ,这 类 
公式 称 作 是 显 式 的 ;然而 公式 (3-6) 的 右 端 含有 未 知 的 y,, , 它 实际 上 是 关于 y,,, 的 一 个 函数 
方程 ,这 类 公式 称 作 是 隐 式 的 。 显 式 与 隐 式 两 类 方法 各 有 特点 。 考 虑 到 数值 稳定 性 等 其 他 因 
素 , 人 们 有 时 需要 选用 隐 式 方法 ,但 使 用 显 式 算法 远 比 隐 式 方便 。 隐 式 方程 (3-6) 通 常用 送 代 
法 求解 ,而 迭代 过 程 的 实质 是 逐步 显 式 化 。 

设 用 欧 拉 公式 ylei = ya + Afra yn) PERE yO ,用 它 代 入 式 (3-6) 的 右 端 ,使 之 
PC ABR, ABM yO, = ya Gs Y SAIS BUR y 中 ,代入 式 (3-6) ,又 有 yh = 
加 + hn, a yos ,如 此 反复 进行 ,得 

WEN? = ya + Cer ye) (ERO lun) (3-7) 
由 于 /(x,y) 对 y 满足 利 普 希 茨 条 件 ,由 式 (3-7) 减 式 (3-6) 得 

[IEP = yasi | = lf Gem fosse | EALL yS- Yasi | 
SUP, LA f(x y) AF y 的 利 普 希 茨 常数 。 由 此 可 知 ,只 要 hL <1 BARI (3-7) EU 
nao 关于 后 退 欧 拉 方 法 的 公式 误差 ,从 积分 公式 看 到 它 与 欧 拉 法 是 相似 的 。 

2. 梯 形 方法 

为 得 到 比 欧 拉 法 精度 高 的 计算 公式 ,在 等 式 (3-5) 右 端 积分 中 若 用 梯形 求 积 公式 近似 ,并 
Hy, FEE y (s) o Yaa IUBE y(x,), 则 得 


vat Int BLP a) fGssa ye) (3-8) 
该 式 称 为 梯形 方法 。 梯 形 方法 是 隐 式 单 步 法 ,可 用 和 迭代 法 求解 。 同 后 退 的 欧 拉 方 法 一 样 , 仍 用 
欧 拉 方法 提供 迭代 初 值 , 则 梯形 方法 的 迭代 公式 为 
a YEr = Ya + fs y) 
ye zy P, sYa) + frase Son 
为 了 分 析 和 迭代 过 程 的 收敛 性 ,将 式 (3-8) 与 式 (3-9) 相 减 ,得 
po Ga I] 


| (k=0,1,2,…) (3-9) 
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FEA lna- Le CI y | sh LOS Gs WRF y 的 利 普 希 蒋 常数 。 如 果 选 


Hh Apis tina AL « 1, kom oe BERE 7 名 ,一 和 ,这 说 明和 迭代 过 程式 (3-9) 是 收敛 的 。 
3. 单 步 法 的 局 部 截断 误差 与 阶 
初 值 问题 式 (3- 1) 的 单 步 法 可 用 一 般 形式 表示 为 
Yasi = Ya + hg x, Yash) (3-10) 
p(x，,Y,hh) 称 为 增 量 函数 ,如 对 欧 拉 法 式 (3-2) 有 p(x,y,h) =_/(x,y)。 它 的 局 部 截断 误差 已 
由 式 (3-4) 给 出 ,对 一 般 显 式 单 步 法 则 可 如 下 定义 。 
定义 3.1 设 y(x) 是 初 值 问 题 式 (3-1) 的 准确 解 ， 
T, = Cen) — y) 7 hepa ye) h) (3-11) 
称 为 显 式 单 步 法 式 (3- 10) 的 局 部 截断 误差 。 
7,,1 之 所 以 称 为 局 部 的 ,是 假设 在 x, 前 各 步 没 有 误差 。 当 y, = y(%,) 时 ,计算 一 步 , 则 有 
ya) Yasi = ys) = [ys + hg s Fahd] 
myG a) - yay) 7 hel x, y (x) h) = Tasi 
所 以 ,局 部 截断 误差 可 理解 为 用 式 (3-10) 计 算 一 步 的 误差 , 即 公式 (3-10) 中 用 准确 解 y(x) 代 
替 数 值 解 产 生 的 公式 误差 。 根 据 定义 ,显然 欧 拉 法 的 局 部 截断 误差 


Tasi aylan) = ya) = MG) Ey Qu) (9) 


即 为 式 (3-4) 的 结果 。 这 里 印 y(x.) 称 为 局 部 截断 误差 主 项 。 显然 7,, = OCh?) ,一 般 情形 的 
定义 如 下 。 
定义 3.2 设 y(x) 是 初 值 问题 式 (3-1) 的 准确 解 , 若 存在 最 大 整数 p 使 显 式 单 步 法 式 (3- 
10) 的 局 部 截断 误差 满足 
Thay = y(x +h) - y(x) — hp(x,y,h)= O(h?*') (3-12) 
则 称 式 (3-10) 具 有 p 阶 精度 。 
若 将 式 (3- 12) 展 开 式 写成 
T, a = sy s )) P! + OCR?) 
则 称 px, sy c, — 
以 上 定义 对 隐 式 单 步 法 式 (3-6) 也 是 适用 的 。 
例如 ， ak c pia 6) 局 部 截断 误差 


Tha = Ls MEM Olh?) 
B p= 1 LECHE ARRIR OS - yr). 
同样 对 梯形 法 式 (3-8) 有 


Tres = ya) yx, Ely (a) «y (se)]= tes n 


所 以 梯形 方法 式 (3-8) 是 2 阶 的 ， 其 局 部 截断 误差 主 项 为 - 7 - “(xn )o 
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4. 改 进 的 欧 拉 公 式 
显然 ,梯形 方法 虽 提 高 了 精度 但 其 算法 复杂 ,在 应 用 迭代 公式 (3-9) 进 行 计算 时 ,每 迭代 一 
次 都 要 重新 计算 函数 fx ,y) 的 值 ,而 迭代 又 要 反复 进行 若干 次 ,计算 量 很 大 ,而 且 往往 难以 预 
测 。 为 了 控制 计算 量 ,通常 只 选 代 一 两 次 就 转 人 下 一 步 的 计算 ,这 就 简化 了 算法 。 具 体 地 说 ， 
先 用 欧 拉 公式 求 得 一 个 初步 的 近似 值 y,,, , 称 之 为 预测 值 ,预测 值 y,,, 的 精度 可 能 很 差 ,再 用 
梯形 公式 (3-8) 将 它 校正 一 次 , 即 按 式 (3-9) 和 迭代 一 次 得 y,, ,这 个 结果 称 为 校正 值 , 而 这 样 建 
立 的 预测 一 校正 系统 通常 称 为 改进 的 欧 拉 公式 ( 预 估 校 正 公 式 ): 
yea = Yn 及 (x,，y,)( 预 估 ) | 


Yuen = In E UG e fna 3] (校正 ) 


例 3.2 用 改进 的 欧 拉 方 法 求解 初 值 问题 式 (3-3) 


EX 


(3-13) 





Ie = Int »( h- 
解 :改进 的 欧 拉 公 式 为 “7. =y. +h(y, 2) , 仍 取 h =0.1, 计 算 结果 见 表 3-2。 同 


Iri =, +y) 
例 3.1 中 欧 拉 法 的 计算 结果 比较 ,改进 欧 拉 法 明显 改善 了 精度 。 


表 3-2 计算 结果 对 比 








3.1.3. 龙 格 - 库 塔 方法 


龙 格 - 库 塔 方法 (Runge-Kutta) 正 是 数学 软件 Matlab(ode23,ode45) 与 Mathematica( NDSolve) 
中 使 用 的 解 微分 方程 的 数值 方法 。 

1. 显 式 龙 格 - 库 塔 法 的 一 般 形式 

上 节 给 出 了 显 式 单 步 法 的 表达 式 (3-10) ,其 局 部 截断 误差 为 式 (3-12), 对 欧 拉 法 T = 
OCh), IREA p =1 阶 , 若 用 改进 欧 拉 法 式 (3-13), 它 可 表 为 


Jari = eB UG, oy.) + f(a, + huy, hf Gn y.))] (3-14) 
此 时 增 量 函 数 
gs Yash) m UG oo) + fae hey, M Gs 2] (3-15) 


它 比 欧 拉 法 的 g(x, yah) = fln ,y,) 增 加 了 计算 一 个 右 函数 的 值 。 若 要 使 得 到 的 公式 阶 
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数 p EX, p 就 必须 包含 更 多 的 f 值 。 实 际 上 从 方程 (3-1) 等 价 的 积分 式 (3-5) 可 以 看 出 , 若 要 
使 公式 阶 数 提高 ,就 必须 使 右 端 积分 的 数值 求 积 公式 精度 提高 ,这 必然 要 增加 求 积 节点 。 为 此 


可 将 式 (3-5) 中 的 求 积 公式 近似 表示 为 | fy GOD dx e h Y) cf (x, + Ah yay + Ah) - 
般 来 说 点 数 + 越 多 ,精度 越 高 。 上 式 右 端 相当 于 增 量 函 数 pyh) HERE FHA OER 
方法 ,可 类 似 于 改进 欧 拉 法 ,将 公式 (3-14) 表 示 为 


Yea = Ya + hg(x, y, h) (3-16) 
其 中 


3 (3-17) 


ia 
Ky = f(x, Ya) Ki = flx + Ahs ya +h Y pK),i=2,,r 
fel 


这 里 c, Ay 、py 均 为 常数 。 式 (3-16) \ 式 (3-17) 称 为 + 阶 显 式 龙 格 - 库 塔 法 ,简称 R-K 方法 。 
当 7=1,g(x,yy4s,h)=_/(x,，,y,) 时 ,R-K 方 法 就 是 欧 拉 法 ,此 时 方法 的 阶 数 p = 1。 
当 r=2, 要 使 公式 (3-16) , 式 (3-17) 具 有 更 高 的 阶 p, 就 要 增加 点 数 ro 
在 此 给 出 r=2、3、4 时 的 常用 R-K 公式 。 
(1)2 阶 显 式 R-K 方 法 
对 r=2 的 R-K 方 法 ,由 式 (3-16)\ 式 (3-17) 可 得 到 如 下 的 计算 公式 : 
Yasi = y. + hlc, K, + e; Ki) 
Ki 2 f(x, y, | 
Ky = f(x, + Ash, ya + pa KK, ) 
这 里 cc \); yin 均 为 待定 常数 ,通常 希望 适当 选取 这 些 系数 ,使 公式 阶 数 p 尽量 高 。 若 设 


c, = ax0, 则 得 c1 =1- ,ha = ja = 去 ,这 样 得 到 的 公式 称 为 2 阶 RK 方法 。 


(3-18) 


BM a =F I e = er =F oka = pa =1, 这 就 是 改进 欧 拉 法 式 (3-14)。 
车 取 a=1, 则 cs = Ley 20,3 = pa = 二 ,得 计算 公式 


Yasi = Ya + hkz 
Ki = flans yn) (3-19) 
Kef( see | 
称 为 中 点 公式 ,相当 于 数值 积分 的 中 乱 形 公式 。 
RGD) WRAY na =y + (her f Gs) ,可 以 证 明 r=2 的 显 式 


R-K 方法 的 阶 只 能 是 2, 而 不 能 得 到 3 阶 公式 。 
` (2)3 阶 与 4 阶 显 式 R-K 方 法 
当 r=3 时 , 式 (3-16)` 式 (3-17) 的 公式 表示 为 
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Yasi = Ya + AC ey ke Crk, + csks) 
K, = flay) 
Ka = flag + Aah y+ pea hK, ) em 
Ky = fx, + Ash y, + pa hK, + pm AK3) 
其 中 cierres 及 dav peas As sss IPE SIM, BAH (3-20) A AB ARBRE 7,, = 
OC) TEREF 3 Bt RK 公式 ,其 中 常用 的 公式 为 
yay € +4K + K) 
2f y.) 
Kef(s eos) 
K, = f(x, + hy, + hK, + 2hK;). 
当 r=4 时 ,常用 的 4 阶 龙 格 - 库 塔 公式 中 最 经 典 的 一 个 为 
Yasi = Jat ECK, +2Ka +2K; + Ke) 
Ki = fy.) 
Kef(s sk) (3-21) 


Kf sk) 
Ky = f(x, + hoy, + Ks) 
四 阶 龙 格 - 库 塔 方法 的 每 一 步 需 要 计算 4 次 函数 值 f, 可 也 证 明 其 截断 误差 为 OCh )o 
用 4 阶 龙 格 - 库 塔 方法 求解 初 值 问题 ( 式 (3-3)) ,并 设 步 长 h=0.2, 从 x=0 直 到 x=1, 则 
经 典 的 4 阶 龙 格 - 库 塔 公式 (3-21) 具 有 形式 


Yasi = Yu ECKy +2K +25 + K) 


K, 





h 2x, +h 
h 

Yn t Ke 

Kos eh, - eth 

Int ahr 


2(x, +h) 
K, zy, + hK, 一 y. + AK, 


363-3 列 出 计算 结果 y, , 表 中 y( x, ) 仍 表示 准确 解 。 
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表 3-3 计算 结果 
*. 0.2 0.4 0.6 os | 1.0 
» 1.1832 1.3417 1.483 3 1.6125 1331 
x) 1.1832 1.341 6 1.4832. 1.6125 1.22 1 




















比较 例 3 和 例 2 的 计算 结果 ,显然 以 龙 格 - 库 塔 方法 的 精度 为 高 。 要 注意 ,虽然 4 阶 龙 格 - 
库 塔 方法 的 计算 量 ( 每 一 步 要 4 次 计算 函数 /) 比 改进 的 欧 拉 方 法 ( 它 是 一 种 2 阶 龙 格 - 库 塔 方 
法 ,每 一 步 只 要 2 次 计算 函数 /) 大 一 倍 ,但 由 于 这 里 放大 了 步 长 (h=0.2), 表 3-3 MR 3-2 所 
耗费 的 计算 量 几乎 相同 。 这 个 例子 再 一 次 显示 了 选择 算法 的 重要 意义 。 

值得 指出 的 是 , 龙 格 - 库 塔 方法 的 推导 基于 泰勒 展开 方法 ,因而 它 要 求 所 求 的 解 具有 较 好 
的 光滑 性 质 。 反 之 ,如 果 解 的 光滑 性 差 ,那么 使 用 4 阶 龙 格 - 库 塔 方法 求 得 的 数值 解 ,其 精度 可 
能 反而 不 如 改进 的 欧 拉 方 法 。 实 际 计算 时 ,应 当 针对 问题 的 具体 特点 选择 合适 的 算法 。 

(3) 变 步 长 的 龙 格 - 库 塔 方法 

若 只 是 从 每 一 步 看 , 步 长 越 小 ,截断 误差 就 越 小 。 但 随 着 步 长 的 缩小 ,在 一 定 求解 范围 内 
所 要 完成 的 步 数 就 增加 了 , 步 数 的 增加 不 但 引起 计算 量 的 增 大 ,而 且 可 能 导致 伟人 误差 的 严重 
积累 。 因 此 , 同 积分 的 数值 计算 一 样 ,微分 方程 的 数值 解法 也 有 个 选择 步 长 的 问题 。 在 选择 步 
长 时 ,需要 考虑 两 个 问题 :0 怎样 衡量 和 检验 计算 结果 的 精度 ;@ 如 何 依据 所 获得 的 精度 处 理 
步 长 。 


3.1.4 线性 多 步 法 


在 运用 数值 方法 进行 求解 的 过 程 中 ,计算 y,,, 之 前 已 经 求 出 了 一 系列 的 近似 值 yo,y， 
…,y ,车 能 充分 利用 前 面 多 步 的 信息 来 预测 y, , 则 可 望 获得 较 高 精度 的 近似 解 ,这 就 是 构造 
线性 多 步 法 的 基本 思想 。 

构造 多 步 法 的 主要 途径 有 利用 数值 积分 方法 和 利用 泰勒 级 数 展开 方法 ,前 者 可 直接 由 方 
程 (3-1) 两 端 积分 后 利用 插值 求 积 公式 得 到 。 本 节 主 要 介绍 基于 泰勒 展开 的 构造 方法 。 

1. 线 性 多 步 法 的 一 般 公式 

如 果 计 算 y, ,4 时 , 除 用 y,,。-, 的 值 ,还 用 到 y,,,(i=0,1,…,k -2) 的 值 , 则 称 此 方法 为 线 
性 多 步 法 。 一 般 的 线性 多 步 法 公式 可 表示 为 


ii " 
nat Dears th D) Bhasi (3-22) 
其 中 ynei A yC ane DAEM, faei =F Canes Yue) Snes = xo + ih BWR, ao 及 Bo 不 全 为 
零 , 则 称 式 (3-22) 为 线性 k 步 法 。 计 算 时 需 先 给 出 前 面 上 个 近似 值 yo,y ，…,yt-，, 再 由 式 (3- 
22) 逐 次 求 出 y, ,yi,1，,…。 如 果 B, =0, 称 式 (3-22) 为 显 式 大 步 法 ,这 时 y,,4 可 直接 由 式 (3-22) 
算出 ;如 果 色 x0, 则 式 (3-22) 称 为 隐 式 上 步 法 ,求解 时 与 梯形 法 (3-8) 相 同 , 要 用 和 迭代 法 方 可 算 
出 yno 式 (3-22) 中 系数 a; RB, 可 根据 方法 的 局 部 截断 误差 及 阶 确定 。 
定义 3.3 设 y(x) 是 初 值 问题 (3-1)、(3-2) 的 准确 解 ,线性 多 步 法 (3-22) 在 x,,, 上 的 局 部 
截断 误差 为 


ii 
T, = LDyG sh] = yG) 7 aye.) - h >) By Gui) (3-23) 
名 名 
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Ë T= OC ) RUBRI 3-22) E p 阶 的 , 若 pal 则 称 式 (3-22) 与 方程 (3-1) 是 相 容 的 。 

可 以 证 明 多 步 法 式 (3-22) 与 微分 方程 (3-1) 相 容 的 充分 必要 条 件 是 下 式 成 立 。 
aga tau zl 

| (3-24) 


显然, 当 大 = 1 时 ,车 B, = 0, 则 由 式 (3-24) 可 求 得 ao = 1, = 1, 此 时 公式 (3-22) 为 y, = 
ya + 也., 即 为 欧 拉 法 ;车 B 姑 0, 此 时 公式 (3-22) 为 隐 式 公式 ,得 a。 = 1, Bp = By = 172, 进 而 得 公 
x 


Yet = Ys «a. tf) 
即 为 梯形 法 。 下 面 给 出 若干 常用 的 多 步 法 的 具体 公式 。 
2. 阿 当 姆 斯 显 式 与 隐 式 公式 
形 如 
了 (3-25) 


的 步 法 , 称 为 阿 当 姆 斯 (Adams) 方 法 。 =0 为 显 式 方法 , B, A0 为 隐 式 方法 ,通常 称 为 阿 当 
姆 斯 显 式 公式 与 隐 式 公式 。 
当 =0 时 ,可 以 得 到 上 = 3 时 的 阿 当 姆 斯 显 式 公式 


Yea Yea fa ~ Whaat Sf) (3-26) 
它 是 3 阶 方法 ,局 部 截断 误差 是 T, s A y I C) OC). 
当局 0 时 ,可 得 上 = 3 时 的 阿 当 姆 斯 隐 式 公式 
ho ya + (ars + Iara -fari the) (3-21) 
它 是 4 阶 方 法 ,局 部 截断 误差 是 Tao = - Do y Cx.) + OCR) 


表 3-4 与 表 3-5 分 别 列 出 了 k=1,2,3,4 时 的 阿 当 姆 斯 显 式 公式 与 阿 当 姆 斯 隐 式 公式 ,其 
IP k HER, p 为 方法 的 阶 ,c,, 为 误差 常数 。 


ma 阿 当 姆 斯 显 式 公式 














k P 公 式 ron 

1 
1 1 atti. i 
2 2 natat Oa f) š 
3 3 et ye t E Bhasa- Ifa +f) 4 

t 
4 4 | anmes t e Bhara thar -94) x 
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表 3-5 阿 当 姆 斯 隐 式 公式 


k| p 2 x Lon 








1j r | rent EA E 





2 | 2 | oi, 





3 | 3 | yess= anor + Pues tfaa- Sues tha) -5 














4 | a tf 7 264/, sa 6106/1 = 19/2) E 





3. 米 尔 尼 方法 辛普森 方法 及 汉 明 方法 
考虑 与 式 (3-25) 不 同 的 另 一 个 上 = 4 的 显 式 公式 
yam Ya + hes + fet Biasi + Bofa) 
其 中 BB, «Ba Bs 为 待定 常数 ,可 根据 使 公式 的 阶 尽 可 能 高 这 一 条 件 来 确定 其 数值 。 学 者 米 
尔 尼 (Milne) 得 到 如 下 公式 : 
maant EO- Setan) (3-28) 
称 为 米尔 尼 方 法 ,该 方法 为 4 阶 的 ,其 局 部 截断 误差 
Tya = RA 9 (x4) + OC) 
类 似 地 ,有 一 隐 式 二 步 4 MA Bk PHAR (Simpson) Jt ED 
和 (+ 外 +) (3-29) 
其 局 部 截断 误差 
也 = - My Gs O(h) 
辛普森 公式 是 二 步 方法 中 阶 数 最 高 的 ,但 其 稳定 性 较 差 ,为 改善 稳定 性 , 另 有 一 类 三 步 法 
公式 , 称 之 为 汉 明 (Hamming) 方 法 , 即 
has =E Oyaa- Ju) + Aa + Baar cfe (3-30) 
该 方法 是 4 阶 的 , 且 局 部 截断 误差 
Tiss = Hy G2) + OCh*) - 
4. 预 测 一 校正 方法 
对 于 隐 式 的 线性 多 步 法 ,计算 时 要 进行 办 代 , 计 算 量 较 大 。 为 了 避免 进行 迭代 ,通常 采用 
显 式 公式 给 出 ,的 一 个 初始 近似 值 , 记 为 y 中 ,, 称 为 预测 (predictor) ,接着 计算 faa EL 
(evaluation) ,再 用 隐 式 公式 计算 y..，, 称 为 校正 (comector)。 例 如 在 式 (3-13) 中 用 胸 拉 法 做 巴 
测 ,再 用 梯形 法 校正 ,得 到 改进 欧 拉 法 ,这 就 是 一 个 2 阶 预 测 一 校正 方法 。 一 般 情况 下 ,预测 公 


式 与 校正 公式 都 取 同 阶 的 显 式 方法 与 隐 式 方法 。 例 如 用 4 阶 的 阿 当 姆 斯 显 式 方法 做 预测 ,再 
用 4 阶 阿 当 姆 斯 隐 式 公式 做 校正 ,得 到 以 下 格式 。 
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预测 (P) : 


Iara = Yars +A CSfors -fara 31 9) 
求 值 (E): 
Yam Sansa Yous) 
校正 (C): 
Yam Ya +A Ofera + Ifi -Sfara tfar) 
R(E): 
Sasa =l ansar Yasa) 
此 公式 称 为 阿 当 姆 斯 4 阶 预测 一 校正 格式 (PECE)。 
为 进一步 碱 小 误差 还 有 一 种 修正 预测 一 校正 格式 (PMECME)。 


Pi ya = ye +A OSa = fara + 31ers ~ a) 
Miam rat Ota ~ Yous) 

E: fra mf Gs) 

C: yam y +A Ou 9o — Sat Sass) 
M: Yasa = Yrsa = 3 一 多) 


E: fasa m fas Yasa) 
同 理 可 类 似 地 建立 4 阶 修正 米尔 尼 - 汉 明 预 测 一 校正 格式 (PMECME)。 


Pi yia = In + S Of ~ fas + Boot) 


= 


um Koa Ola = yh) 
Caef Gne) 


m 


€: Vase 


HOPEPIEE ETT PE E 
M: yasa = yasa puta Ye) 
: Sasa mf ansar Yasa) 


3.1.5 方程 组 和 高 阶 方程 
1. 一 阶 方程 组 


m 


前 面 讨 论 了 单个 方程 =/ 的 数值 解法 , 若 把 y 和 j 视 为 向 量 , 则 所 提供 的 各 种 计算 公式 


皆 可 应 用 到 一 阶 方程 组 的 情形 。 
考察 一 阶 方程 组 
YESKE, isyan) T(x) = (i=1,2,…,N) 
若 用 向 量 的 记号 , 记 
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I= iyara In) I = Gies Rae 
则 上 述 初 值 问 题 可 表示 为 

y =f(x,y) 

Y(%0) = Yo 
求解 这 一 初 值 问题 的 4 阶 龙 格 - 库 塔 公式 为 


Iasi y +È s 2k 2k + ey) 


(3-31) 


式 中 
= flab aft ay e) 
ko s(x tty e) em fs hay + MS) 
或 表示 为 
Vaasi = Ym + pK +2Ka+2Ka+ Ka) m 2e N) 


其 中 
Ka mfi Yu Yn Ym) 


h h h h 
Kassil m+ av En Yaa y Katy 4 Kn) 





Km fne net Ker e Ke tA Ka) 
a =fixn + ha Yin + AKo yn + AKo, s ym + hKm) 
yi 为 第 i 个 因 变 量 y,(x) 在 节点 x, = xo + nh 的 近似 值 。 
为 了 便于 理解 , 先 分 析 两 个 方程 的 特殊 情形 : 
y =f(x,y,2) 
z= g(x,y,z) 
y) = yo 
z(xo) = zo 
此 时 4 阶 龙 格 - 库 塔 公式 具有 形式 
Yea = Yn eU *2K; +2K; + K,) 
h (3-32) 
macte +2L 2L + La) 
其 中 
K, fn) Ke fl X. er eL Kus, +41) 
Kya fatty Rs) Kea fle hoy, Mon, hls) 
Legende (n thin t Kin + thi) 


h 
Lese yes) bee gla + hsyat Mon + M) 
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这 是 一 步 法 ,利用 节点 r ERE y, 、z, ,依次 计算 K, Ly Ka Las KS Ls Ku Lu RRA 


式 (3-32) 即 可 求 得 节点 x, iE Yasi ez ROC 
2. 化 高 阶 方程 为 一 阶 方程 组 


对 于 高 阶 微分 方程 (或 方程 组 ) 的 初 值 问题 ,原则 上 总 可 以 归结 为 一 阶 方程 组 来 求解 。 例 


如 ,考察 下 列 m 阶 微分 方程 

y" = flay ry”) 
初始 条 件 为 

y) = yo } 

y Go) = Yom Gg) = Gr? 
引入 新 的 变量 

NEVI EV may 
即 可 将 m 阶 方程 (3-33) 化 为 如 下 的 一 阶 方程 组 : 

Xx» 

Xx» 


(m-1) 


ya-1 Y. 
yes fGoyo yi ym) 
初始 条 件 式 (3-34) 则 相应 地 化 为 
iG) = yo 
xi n) = Yo 
Ym G9) = Xi? 
不 难 证 明 初 值 问题 式 (3-33) (3-34) AIK (3-35) (3-36) 是 等 价 的 。 
特别 地 ,对 于 下 列 二 阶 方程 的 初 值 问题 : 
Y=f(x,y,7) 
y) = yo 
Y Gg) = yo 
引进 新 的 变量 z = y , 即 可 化 为 下 列 一 阶 方程 组 的 初 值 问题 : 
y =z, 
z zf(x,y,2) 
¥(%) = yo 
2(4) = yo 


针对 这 个 问题 应 用 4 阶 龙 格 - 库 塔 公式 (3-32), 有 
say 8E 82K, +2K + K) 


nani, +24 +21 + La) 
其 中 


(3-33) 


(3-34) 


(3-35) 


(3-36) 


(3-37) 
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Ki = zns Li = fly Yarza) 





h h h 
Kosttiobof(s ttnt $K a+) 





K =z, + b Lans f(ss ys Pens b) 
K, = 2, hb, Ly = f(x, + hy yn + hKyoz, + hls) 
车 消去 KiKa, K LK, , 则 上 述 格式 可 表示 为 


Jer = Jat hey +E (Ly + L + by) 


zasi =z, + RCL) 2L 2L, La) 
其 中 


Le fGs gon) fenore ea) 


L,- (s. ay eda eL). nm fo, + hy yq + hz, uz, hls) 


3. 刚 性 方程 组 

在 求解 方程 组 (3-31) 时 ,经 常 出 现 解 的 分 量 数量 级 差别 很 大 的 情形 ,这 给 数值 求解 带 来 很 
大 困难 ,这 种 问题 称 为 刚性 (stiff) 问 题 ,在 自动 控制 ,化 学 反应 及 电子 网 络 等 领域 中 都 是 常见 
的 。 先 考察 以 下 经 典 的 例子 。 


对 一 般 的 线性 系统 
V y(t)  gCO (3-38) 
Xy = (yyy y ER", = (gir n) ER“, ACR”. 3 A 的 特征 值 %) = a; + iB(j 
=1,…,N;i=V -1), 相 应 的 特征 向 量 为 9,(j = 1,…,N), 则 方程 组 (3-38) 的 通 解 为 
y(t)= X oeo, + WO) (3-39) 


其 中 为 任意 常数 ,可 由 初始 条 件 y Ca) = ) ME, WOO WE BL A, 的 实 部 w = Re(A;) 
<0, 则 当 t 一 om 时 ,y(1) 一 时 (上 ) ,至 (+) 为 稳 态 解 。 

定义 3.4 若 线性 系统 式 (3-38) 中 A POTERE; 满足 条 件 Rej) «0G 21,7, N), H s 
= max, IRe(4,)1/ min, IRe(4,) 1>>1, 则 称 式 (3-38) 为 刚性 方程 , 称 s 为 刚性 比 。 

刚性 比 ;>>1 时 ,4 为 病态 矩阵 , 故 刚性 方程 也 称病 态 方程 。 通 常 *> 10 就 认为 是 刚性 的 ， 
s 越 大 病态 越 严 重 。 

对 一 般 非 线性 方程 组 (3-31) ,将 在 点 (1,y(4)) 处 线性 展开 ,其 雅 可 比 矩 阵 Jo) € RÀ 
车 7(1) 的 特征 值 为 (1)(j =1,…,N), 则 当 A(1) 满 足 条 件 Re(X%(1))<0(j=1,…,NN), 且 
s(4) = max eC (1)) 1/ min,1Re(%(4))1>>1, 则 称 系统 方程 (3-31) 是 刚性 的 ,s(1) 称 为 方程 
(3-31) 的 局 部 刚性 比 。 

观察 一 个 经 典 的 刚性 系统 
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u’ = - 1 000.25u +999.75v +0.5 
v’ 2999.75u — 1 000.25» +0.5 
(0) 21 (3-40) 
»(0)- -1 

它 可 用 解析 方法 求 出 准确 解 为 
u^ =e au emu] 

v(t) 2 -e emu] 
-1000.25 . 999.75 


wet mR BER A =| ooo 7 1 000 25 


] ,其 特征 值 为 à = -0.5<0,a, = 


-2 000< 0, 刚 性 比 *= 221 =4 000>1, 所 以 式 (3-40) 为 刚性 方程 。 
M ont, u(t), vC) EASE TL 0° = 0, 则 uso 中 的 快 变 分 量 
em 及 慢 变 分 量 °° SASF MIE EURO. 


对 应 于 A, 的 快速 训 碱 的 分 量 在 := 0.00。 时 已 衰减 到 er"~0, 称 mn = -区 = 7050 = 
0.000 5 为 时 间 常数 ; 当 + = 107, 时 快 变 分 量 即 可 被 忽略 。 对 应 于 A, 的 慢 变 分 量 , 它 的 时 间 常 
Boso -L = =2, 它 妆 计 算 到 1=105, = 20 时 ,才能 半天 到 e-"~0, 也 就 是 说 解 us 必须 


计算 到 ;=20 才能 达到 稳 态 解 。 

若 用 4 阶 龙 格 - 库 塔 法 求解 , 步 长 选取 要 满足 h< -2.78/X, 即 h<0.001 39, 才 能 使 计算 
稳定 。 而 要 计算 到 稳 态 解 至 少 需 要 算 到 ! = 20, 则 需 计 算 14 388 步 。 这 种 用 小 步 长 计算 长 区 
间 的 现象 是 刚性 方程 组 数值 求解 出 现 的 困难 , 它 是 系统 本 身 病态 性 质 引起 的 。 

求 刚性 方程 数值 解 时 , 若 用 步 长 受 限制 的 方法 就 将 出 现 小 步 长 计算 大 区 间 的 问题 ,因此 最 
好 使 用 对 步 长 h 不 加 限制 的 方法 ,前 面 所 介绍 的 方法 中 能 用 于 解 刚性 方程 的 方法 很 少 。 通 常 
求解 刚性 方程 的 高 阶 线性 多 步 法 是 吉尔 (Gear) 方 法 ,还 有 隐 式 龙 格 - 库 塔 法 ,这 些 方法 都 有 相 
应 的 数学 软件 可 供 使 用 。 


3.2. 数值 计算 软件 及 应 用 


本 节 主 要 介绍 常用 的 数值 计算 软件 Matlab 与 Mathematica。 
3.2.1 Matlab 概述 


1.Matlab 的 概况 及 发 展 

20 世纪 70 年 代 , Cleve Moler 博士 和 其 同事 ,利用 业余 时 间 为 学 生 编写 EISPACK 和 LIN- 
PACK 的 接口 程序 。Cleve Moler 给 这 个 接口 程序 取 名 为 Matlab, 该 名 为 矩阵 (matriz) 和 实验 室 
(labotatory) 两 个 英文 单词 的 前 三 个 字母 的 组 合 。 在 以 后 的 数 年 里 ,Matab 在 多 所 大 学 里 作为 教 
学 辅助 软件 使 用 ,并 作为 面向 大 众 的 免费 软件 广 为 流 传 。 

80 年 代 ,Cleve Moler 和 John Little 成 立 了 Math Works 公司 ， 正式 把 Matlab 推 向 市 场 ,并 继续 
进行 Matlab 的 研究 和 开发 。 
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美国 MathWorks 公司 自 1984 年 将 Matlab 推 向 市 场 以 来 ,先后 发 布 了 多 个 版 本 ,1993 年 发 
布 4.0 版 ,1996 年 发 布 5.0 版 ,1999 年 发 布 5.3 版 。2001 年 发 布 6.1 版 (R12)。2002 年 发 布 6.5 
版 (R13)。2004 年 发 布 了 7.0 版 (R14)。 

在 Matlab 进入 市 场 前 ,国际 上 的 许多 软件 包 都 是 直接 以 FORTRAN, C 等 编程 语言 开发 的 。 
这 种 软件 的 缺点 是 使 用 面 窗 ,接口 简陋 ,程序 结构 不 开放 以 及 没有 标准 的 基 库 ,很 难 适 应 各 学 
科 的 最 新 发 展 ,因而 很 难 推广 。Matlab 的 出 现 , 为 各 国 科学 家 开发 专业 软件 提供 了 新 的 基础 。 

时 至 今日 ,经 过 Math Works 公司 的 不 断 完善 , Matlab 已 经 发 展 成 为 适合 多 学 科 、 多 种 工作 
平台 的 功能 强大 的 大 型 软件 。 在 国外 ,Matlab 已 经 经 受 了 多 年 考验 。 在 欧美 等 国家 的 高 校 ， 
Matlab 已 经 成 为 线性 代数 、 自 动 控制 理论 ,数理 统计 数字 信号 处 理 \ 时 间 序列 分 析 动态 系统 
仿真 等 高 级 课程 的 基本 教学 工具 ,成 为 攻读 学 位 的 本 科 生 硕士 研究 生 、 博 士 研究 生 必须 掌握 
的 基础 软件 。 在 设计 研究 单位 和 工业 部 门 , Matlab 被 广泛 用 于 科学 研究 和 解决 各 种 具体 问题 。 
在 国内 ;特别 是 工程 界 , Matlab 一 定 会 盛行 起 来 。 可 以 说 ,无 论 从 事 工程 方面 的 哪个 学 科 的 相 
关 工 作 , 都 能 在 Matlab 里 找到 合适 的 功能 。 

2.Matiab 语言 的 特点 

一 种 语言 之 所 以 能 如 此 迅速 地 普及 ,显示 出 如 此 旺盛 的 生命 力 ,是 由 于 它 有 着 不 同 于 其 他 
语言 的 特点 。 正 如 同 FORTRAN 和 C 等 高 级 语言 使 人 们 摆脱 了 需要 直接 对 计算 机 硬件 资源 进 
行 操作 一 样 , 被 称 为 第 四 代 计算 机 语言 的 Matlab, 利 用 其 丰富 的 函数 资源 ,使 编程 人 员 从 繁琐 
的 程序 代码 中 解放 出 来 。Matlab 最 突出 的 特点 就 是 简洁 。Matlab 用 更 直观 的 ,符合 人 们 思维 
习惯 的 代码 ,代替 了 C 和 FORTRAN 语言 的 元 长 代码 。Matlab 给 用 户 带 来 的 是 最 直观 、 最 简洁 
的 程序 开发 环境 。 以 下 简单 介绍 一 下 Matlab 的 主要 特点 。 

GD 强大 的 数值 运算 功能 。 在 Matlab 环境 中 ,有 超过 500 种 数学 ,统计 、 科 学 及 工程 方面 的 
函数 可 供 使 用 ,函数 的 标示 自然 ,使 得 问题 和 解答 像 数学 式 子 一 般 简单 明了 ,让 使 用 者 可 将 精 
力 全 发 挥 在 解 题 方面 ,而 非 浪费 在 电脑 操作 上 。 

@ 运 算 符 丰富 。 由 于 Matlab 是 用 C 语言 编写 的 ,Matlab 提供 了 和 C 语言 几乎 一 样 多 的 运 
算 符 ,灵活 使 用 Matlab 的 运算 符 将 使 程序 变 得 极为 简短 。 

Matlab 既 具 有 结构 化 的 控制 语句 (如 for 循环 ,while 循环 ,break 语句 和 站 语句 ), 又 有 面 
向 对 象 编程 的 特性 。 

@ 高 级 但 简单 的 程序 环境 。 作 为 一 种 直译 式 的 程式 语言 , Matlab 容许 使 用 者 在 短 时 间 内 
写 完 程序 ,所 花 的 时 间 约 为 用 FORTRAN 或 C 的 几 分 之 一 ,而 且 不 需要 编译 (compile) 及 链接 
(link) 即 能 执行 ,同时 包含 了 更 多 及 更 容易 使 用 的 内 建功 能 。 

回 先进 的 资料 视觉 化 功能 。Matlab 的 物件 导向 图 形 架 构 让 使 用 者 可 执行 视觉 数据 分 类 ， 
并 制作 高 品质 的 图 形 ,完成 科学 性 或 工程 性 图 文 并 茂 的 文章 。 

@@ 丰 富 的 程序 工具 箱 。Matlab 的 程序 工具 箱 融合 了 套装 前 软件 的 优点 ,具有 灵活 开放 与 
容易 操作 的 环境 ,这 些 工具 箱 提供 了 使 用 者 在 特别 应 用 领域 所 需 的 许多 函数 。 现 有 工具 箱 有 : 
符号 运算 (利用 Maple V 的 计算 核心 执行 )、 影 像 处 理 \ 统 计 分 析 、 信 号 处 理 、 神 经 网 路 ,模拟 分 
析 、 控 制 系统 、 即 时 控制 系统 确认 、 强 建 控 制 , 弧 线 分 析 、 最 佳 化 ,模糊 逻辑 mu 分 析 及 合成 化 
学 计量 分 析 。 

@ 开 放 及 可 延伸 的 架构 。Matlab 容许 使 用 者 接触 它 大 多 数 的 数学 原始 码 ,检视 运算 法 ,更 
改 现存 函数 ,甚至 加 入 使 用 者 自己 的 函数 使 其 成 为 使 用 者 所 需要 的 环境 。 
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@ 功 能 强大 的 SIMULINK 仿真 环境 。SIMULINK 是 一 个 进行 动态 系统 建 模 、 仿 真 和 综合 分 
析 的 集成 软件 包 。 它 可 以 处 理 的 系统 包括 :线性 、 非 线性 系统 ,离散 连续 及 混合 系统 , 单 任务 、 
多 任务 离散 事件 系统 。 在 SIMULINK 提供 的 图 形 用 户 界面 (GUD 上 ,只 要 进行 鼠标 的 简单 拖拉 
操作 就 可 构造 出 复杂 的 仿真 模型 。 它 外 表 以 方块 图 的 形式 哇 现 , 且 采用 分 层 结构 。 从 建 模 角 
度 讲 ,这 既 适 于 自 上 而 下 (Top-down) 的 设计 流程 (概念 ,功能 、 系 统 、 子 系统 、 直 至 器 件 ), 又 适 于 
自 下 而 上 (Buttom-up) 逆 程 设计 。 从 分 析 研 究 角度 讲 , 这 种 SIMULINK 模型 不 仅 能 让 用 户 知道 
具体 环节 的 动态 细节 ,而 且 能 让 用 户 清晰 地 了 解 各 器 件 、 各 子 系统 、 各 系统 间 的 信息 交换 ,掌握 
各 部 分 之 间 的 交互 影响 。 


3.2.2 Mathematica 概述 


Mathematica 是 集 数值 计算 符号 推导 、 图 形 处 理 与 程序 开发 于 一 身 的 大 型 综合 性 计算 机 代 
数 系统 。 它 与 Matlab 已 成 为 当今 世界 上 最 流行 的 两 大 主流 数学 软件 。Mathematica 因 其 强大 的 
符号 推导 与 二 次 开发 功能 而 为 广大 数学 、 力 学 、 计 算 机 科学 及 其 他 多 门 学 科 的 学 者 们 所 推崇 。 

Mathematica 是 美国 Wolfram Research 公司 开发 的 数学 软件 。 它 的 主要 使 用 者 是 从 事理 论 
研究 的 数学 工作 者 .其 他 科学 工作 者 以 及 从 事实 际 工作 的 工程 技术 人 员 。Mathematica 可 以 用 
于 解决 各 种 领域 的 涉及 复杂 的 符号 计算 和 数值 计算 的 问题 ,能 够 代替 许多 以 前 只 能 靠 纸 和 笔 
解决 的 工作 。 这 种 思维 和 解 题 工具 的 革新 可 能 对 各 种 研究 领域 和 工程 领域 产生 深远 的 影响 。 

Mathematica 可 以 做 许多 符号 演算 工作 ,如 进行 多 项 式 的 计算 、 因 式 分 解 . 展 开 等 ;进行 各 种 
有 理 式 计算 , 求 多 项 式 、 有 理 式 方程 和 超越 方程 的 精确 解 和 近似 解 ;进行 数值 的 或 一 般 代数 式 
的 向 量 、 答 阵 的 各 种 计算 ; 求 极限 导数、 积分 , 竺 级 数 展开 ,求解 某 些 微分 方程 等 。Mathematica 
还 可 以 作 任意 位 数 的 整数 或 分 子 、 分 母 为 任意 大 整数 的 有 理 数 的 精确 计算 , 作 具 有 任意 位 精度 
的 数值 ( 实 、 复 数值 ) 的 计算 。 所 有 Mathematica 系统 内 部 定义 的 整 函数 、 实 ( 复 ) 函 数 也 具有 这 
样 的 性 质 。 使 用 Mathematica 可 以 很 方便 地 画 出 用 各 种 方式 表示 的 一 元 和 二 元 函数 的 图 形 。 
通过 这 样 的 图 形 , 使 用 者 可 以 立即 形象 地 把 握 住 函数 的 某 些 特性 ,而 这 些 特征 一 般 很 难 从 函数 
的 符号 表达 式 中 看 清楚 。 

Mathematica 的 能 力 不 仅 仅 在 于 以 上 描述 的 这 些 功能 ,更 重要 的 在 于 把 这 些 功 能 有 机 地 结 
合 在 一 个 系统 里 。 在 使 用 这 个 系统 时 ,人 们 可 以 根据 自己 的 需要 ,时 而 从 符号 演算 转 为 画图 
形 ,时 而 又 转 为 做 数值 计算 。 这 种 灵活 性 能 带 来 极 大 的 方便 , 常 使 一 些 看 起 来 非常 复杂 的 问题 
变 得 很 简单 。Mathematica 还 是 一 个 很 容易 扩充 和 修改 的 系统 , 它 提供 了 一 套 描述 方法 ,相当 于 
一 个 编程 语言 ,用 这 个 语言 可 以 写 程序 ,解决 各 种 特殊 问题 。 

1.Mathematica 的 启动 与 退出 

Mathematica 作为 具有 Windows 界面 的 高 级 应 用 软件 ,其 操作 过 程 与 绝 大 多 数 的 应 用 系统 
是 类 似 的 。 

进入 系统 的 方式 有 : 

@ 打 开 执行 文件 (开始 一 程序 一 Mathematica 4 3X, 3) ; 

@ 双 击 桌面 上 系统 图 标 。 

退出 系统 的 方式 有 : 

@D 直 接 使 用 工具 关闭 按钮 ; 

@ 菜 单 File Exit. 
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系统 界面 中 的 菜单 栏 中 有 :File, Edit, Cell, Format, Input, Kemel, Windows, Help, 共 8 项。 

其 中 的 Cell Format 为 对 用 户 所 写 的 单元 (相对 独立 的 一 次 输入 , 即 输入 界面 的 右 端 蓝 色 
边线 限定 的 小 段 ) 进 行 设置 与 管理 ; Input 中 的 选项 可 以 对 单元 的 建立 与 运行 设置 某 些 特定 的 
任务 与 效果 ;Kemel 是 对 系统 的 核 进行 设 定 (不 宜 轻易 改动 ) ;File , Edit , Windows Help 的 功能 与 
常见 的 软件 系统 相同 。 

2.Mathematica 编程 简介 

下 面 简 要 介绍 Mathematica 中 的 编程 以 及 与 编程 相关 的 一 些 知识 。 使 用 纯 函 数 .模式 匹配 
等 编程 方法 应 当成 为 一 种 好 的 习惯 , 在 具体 的 问题 上 应 优先 考虑 Mathematica 提供 的 高 级 编程 
方法 。 实 现 计算 n!, 可 以 有 各 种 途径 ,Mathematica 系统 帮助 中 提供 的 计算 整数 阶乘 的 例子 如 
T. 







2nf[n-1]:ff1] 21 
]: = Produet( i, li, nl] 
= Module |t= 1] ,Do[t=t* i, li, nl ];t] 
= Module[ |t= 1,il , Forli 1i n.i  ,t* =i];t] 

f[n _]: = Apply[ Times, Range[ n] ] 

ftn_]: = Fold Times, 1, Range[ n]] 

f(n. ]: 2 If[nz 1,1, nf[n- 1]] 

f=Ifl #1=1,1, #1#0[ #1-1))& 

f{n_]: = Fold[ #2[ #1]&,1, Array[ Function(t, #t]&,n]] 2 

这 是 在 Mathematica 中 用 12 种 不 同方 法 实现 阶乘 计算 程序 的 简单 例子 ,充分 体现 了 它 的 纺 
程 的 风格 和 灵活 性 。 因 此 使 用 者 应 当 侧重 于 学 习 Mathematica 高 效 的 编程 方法 , 用 它 来 解决 复 
杂 的 实际 问题 。 
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第 4 章 ”赤潮 非 线性 动力 学 


赤潮 的 发 生机 制 至 今 仍 示 明了。 本章 运用 非 线性 动力 学 理论 研究 了 单 种 群 赤潮 藻类 ,多 
种 群 赤潮 藻类 以 及 赤潮 食物 链 的 生态 动力 学 行为 ,阐明 了 模型 的 非 线 性 动力 学 特性 ,提出 了 赤 
潮 发 生 的 生态 动力 学 机 制 。 


4.1 单 种 群 赤潮 藻类 的 非 线性 动力 学 


本 节 以 渤海 赤潮 代表 性 藻类 一 一 中 肋骨 条 藻 为 研究 对 象 ,主要 考虑 影响 藻类 生长 的 理化 
因子 所 和 磷 对 泽 类 生长 的 影响 ,同时 对 各 环境 因子 进行 关联 和 模型 合理 简化 ,建立 了 多 自由 度 
非 线性 动力 学 模型 。 在 此 基础 上 ,运用 现代 非 线性 力学 的 分 岔 理论 对 模型 进行 理论 求解 和 讨 
论 。 根 据 分 析 结果 ,较为 明确 地 提出 了 影响 藻类 生长 的 限制 性 因子 ,并 根据 文献 值 对 模型 进行 
了 仿真 。 


4.1.1 模型 的 建立 


引发 赤潮 的 生物 在 世界 范围 内 约 有 80 多 个 种 属 , 除 细菌 和 原生 动物 弱 虫 外 ,其 余 均 为 注 
类 。 而 在 我 国 沿海 海域 的 赤潮 生物 约 30 多 个 种 属 ,不 同 季节 和 海域 引发 杰 潮 的 藻类 种 属 也 不 
同 ,其 中 以 甲 藻 和 硅 藻 居多 。 以 下 选取 具有 代表 性 的 硅 藻 一 中 肋骨 条 广 为 例 ,研究 其 生长 规 
律 与 营养 盐 之 间 的 关系 。 
基于 有 连续 培养 基 的 培养 室内 微生物 的 连续 培养 模式 ,以 及 封闭 环境 中 赤潮 发 生 过 程 的 
生态 动力 学 模型 ,本 章 对 发 生 中 肋骨 条 藻 赤 潮 的 主要 环境 因子 氮 和 磷 对 生态 动力 学 模型 的 影 
响 进 行 了 研究 ,并 认为 氨 和 磷 两 种 营养 盐 对 藻类 生长 的 限制 是 互相 独立 的 , 即 
Deas = ma N+ Himas, P (4-1) 
JEU UR AT 4: K IEEE d 772 BUS E , EU R A B JEB JIA 
T: 
S4 n - Gi A aa EOD (OD40] 
AN e nU No N) - i Hag (N)g(p)A +614] (4-2) 


ge. nl (Ps - P) - eps g P)g N)A * e;4] 


其 中 ,营养 增长 函数 符合 Monod 方程 
g(N) "ERN 
P (4-3) 
g(P) =K, +P 


式 中 :4 代表 4 EARKI BEBE 5 N、 忆 分 别 代表 : 时 刻 可 溶性 无 机 所 和 可 溶性 无 机 磷 的 浓度 ; 
No、P 代表 氨 、 磷 的 初始 浓度 ; rn \m rs APSR BRAS AR AOA RTS HO UL Ls 2E 
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类 \ 氮 和 磷 的 环境 损耗 率 ;7 为 藻类 的 死亡 率 ;e, 和 e, 分别 代 表 药 类 代谢 分 解 及 其 他 生物 代谢 
对 氮 \ 磷 浓度 增长 的 贡献 率 ( 同 比 浓度 下 );w, 、w 代表 说 类 生长 对 氮 , 磷 的 吸收 比率 ; yne JTBE 
类 的 最 大 生长 速率 ; Ky Kp 分 别 代表 藻类 生长 对 氮 和 磷 的 半 饱 和 常数 。 


4.1.2 ”模型 的 分 析 与 求解 


根据 模型 方程 的 基本 特征 ,注意 到 分 式 展开 后 出 现 的 关于 氮 和 磷 的 高 次 非 线性 项 ,运用 现 
代 非 线性 动力 学 理论 中 的 中 心 流 形 定理 来 判断 方程 解 的 稳定 性 。 
首先 , 求 方程 的 平衡 点 。 方 程 (4-2) 可 以 简化 为 


SE ca Ae B ODgCUDA 


AN a (No - N) - Ba Dg ( PA + nA (4-4) 


TZ. a (P, - P) - jg(N) g( P)A + mA 


其 中 
a 2-n(r*l), arh, arl, Bim rius [Bm rw fmm 
By = 1302 fm MEE» Mne 
参考 相关 文献 ,选取 以 下 参数 : 
m=13, r=2.8, r=0.8, =0.975, 1,=0.4, 1,=0.1, r=0.9 
pm =3.0, Ky=4.0, Kp=0.54, €,=2.1, €,=0.28, w=1.2, wi=0.20 
令 方 程 (4-4) 式 右 端 为 零 , 则 
DA =0 时 , 易 得 平衡 点 为 (0, No» Po), 即 初始 状态 ; 
@4x0 时 ,此 即 为 上 时 刻 洛 类 的 浓度 不 为 零 , 令 NAP = 上 , 求 出 平衡 点 
X! =(A",N",P*) 
进行 如 下 线性 变换 : 
x=A-A* 
y=N-N* 
z=P-P" 
将 上 式 带 入 微分 方程 (4-4) ,同时 将 g CON) .g(P) 进 行 泰勒 展开 ,分 离线 性 项 和 高 次 项 得 
0’ = KO + f(0) (4-5) 
其 中 9 = (x,y，,z)7, 天 为 线性 项 系数 矩阵 ,7( 6 ) 为 高 次 项 。 
FO) 2 (f,(8).f:(8)f,(0))" 
其 中 
S BUGATBE 4, kat b: 
UEM YO, e P "acd eer)" 
h KyA* P^ — Bı KyKpA* 
+ EAP R Y Pe 
p BKA" NT 
(Ky + N'Ó(K + P^) 





A00- 





2 *h.o.t. 
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o BKA ,BKy BEA. ， BE. 
AO =T, wy? TOS NT TK NUT *(K, NY 
_ B KA BK, BRA ， BKA 
O= -Tkp Y aP Y7 Rey aie! Met 
平衡 点 处 的 Jaccobi 矩阵 为 





xy! * h.o.t. 











其 中 
Loca KA" _ 一 alKr4” = MB + En = LPi + Ba 
EW RN = W(K P = 8 , PERS E : 
计算 K 的 特征 值 , 令 1ME - KI = 0, 解 得 
Asa fe, ysn, ay mh 


arh 


易 知 Az dz 0, A, = 其 对 应 的 特征 向 量 分 别 为 
: & «(i ^ amy i & -(1 o5 =)", &-(1 ti at hh cau)" 


aL t +a, a;l -ah at- ah 
由 特征 向 量 求 取 的 线性 变换 矩阵 
1 1 1 
如 -eat 
T=| a 2,5 - ait 





@ fh ftia 
t ty tay aya) 


1 1 1 
T=| 3.063 0 220 
-0.0697 -1.154 2.622. 


-0.3728 0.4408 + - 0.3230 
| 0.9601 -0.3142 “0.0 
0.4127 -0.1266 0.3576- 
作 线 性 变换 
(x,y,2) = T(u,v,w)" 
则 原来 的 微分 方程 式 (4-5) 可 以 化 为 
# = Db+T"' f(T) (4-6) 
其 中 
00 0 


0 0 i 
D= ^ > || 
0 0 2È v 


ty 
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把 各 参数 代 人 式 (4-6) ,得 
uj [0 0 Ou ~ 0.372 8f, (Tb) + 0.440 8f, (nb) - 0.323 Of,( TH) 
v| jO & O0 "|, 0.960 1 P) - 0.314 2/ URP) - 0.034 6f,( TH) 


w| |o 0 us w| | 0.412 7f, (Tb) - 0.126 6f, (TB) + 0.357 6f, CI) 


(4-7) 
由 中 心 流 形 定理 , 设 
也 = 
ya Cru? + eʒ uꝰ + caut eon 
将 上 式 代入 方程 (4-7) , ERERKEN UG A 
ba=0, bs =0.500a,0,, by —0.1251,a,a; 0.416 T3 a t2/1, 
€; =0.500a;, c, 20.166 7a;a,t;/t, 
ig ps 
— [ER + eR RAN NR PY 
精确 到 三 次 方 的 中 心 流 形 的 展开 式 为 


vy 0.500a;a,u* + O(u*) 
wel ( 中 = 
w 


2 0.166 Taxes ho 
代入 式 (4-7) 得 中 心 流 形 上 流 的 方程 
Bt, L)84 N 0251485]. as Koss F 
Parta m Ky + NT azh (K, + P^). 
令 w 的 系数 为 C, 则 5C 的 符号 取决 于 
Prt, 1) 4A" N ,0251 4t, 


Biart © a2) Ky + N* ah 








= 0.5000; u +0(u*) 








w = - [0.243 0x (1- P+ 0(u*) 





m 20.243 01 x (1 


代入 各 参数 ,得 
_ 10.086k? — 168.554k - 0.076 0 
m = 01.12k +0.239 0)(30.957k + 0.956) 


由 分 岔 理论 知 , 当 系统 发 生 分 岔 时 ,有 m =0。 此 时 求 得 
k, =0, ky 216.71 


4.1.3 结果 与 讨论 


由 于 R= N/P, 当 k=0 时 ,N=0, 即 表示 海水 中 不 含 营 养 盐 氮 , 而 这 在 实际 中 很 难 出 现 ， 
因此 当 k=0 时 无 实际 意义 ,下 面 就 上 =16.71 展开 讨论 。 

DM k 216.71 时, P* =1.382, N”=23.096, 4”= 32.36。 海 洋 学 家 认为 ,大 洋 中 的 无 机 
氨 和 磷 的 比 为 16:1(Redfield 比值 )。 一 般 认为 ,比值 过 高 或 过 低 都 会 影响 藻类 的 生长 。 另 外 由 
此 计算 出 的 引发 车 类 急剧 繁殖 的 限制 性 营养 盐 磷 的 浓度 与 林 导 等 实验 研究 得 出 的 引发 中 肋骨 
AK SERO DIP 值 应 大 于 1.2 pmol/L 也 较为 一 致 。 

QM k» 16.71 Bt, C <0, 系 统 趋 于 稳定 。 此 时 , 磷 处 于 相对 缺乏 状态 ,为 限制 性 环境 因 
子 。 因 此 藻类 生长 速率 较 慢 ,死亡 率 和 环境 损耗 率 大 于 生长 速率 ,藻类 浓度 减 小 ,甚至 趋 于 消 
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Ts 

@ 当 1<k<16.71 时 ,C >0, 系 统 不 稳定 。 此 时 ,限制 性 因子 磷 相 对 充足 ,使 得 药 类 繁殖 
增 快 ,浓度 迅速 增加 ,从 而 形成 一 次 赤潮 。Redfield 等 认为 ,在 海洋 中 ,任何 氮 的 缺乏 都 可 以 有 
来 自 于 浮游 生物 的 固氮 作用 所 弥补 ,而 磷 的 补充 则 只 受 物理 因素 的 影响 ,恢复 相对 较 慢 。 因 而 
磷 在 很 大 意义 上 是 海水 中 药 类 生长 的 限制 性 营养 盐 。 

图 当 ) =0 时 ,可 以 得 出 上 = 16.2, 即 为 模型 方程 的 解 产生 分 岔 时 上 的 取 值 。 这 与 模型 的 
最 终 分 析 结果 基本 一 致 。 

为 了 检验 理论 结果 ,根据 所 选 模型 参数 值 在 计算 机 上 用 Matlab 进行 了 仿真 ,下 面 给 出 仿真 
结果 。 图 4-1、 图 4-2 和 图 4-3 是 藻类 、 氮 和 磷 的 浓度 随时 间 变 化 图 。 . 





0 2 4 6 8 10 «à 0 2 4 6 8 1 «d 
图 4-1 藻类 浓度 随时 间 变化 曲线 图 4-2 和 氨 浓 度 随 时 间 变 化 的 曲线 


由 于 环境 因素 以 及 藻类 本 身 生理 特性 的 限制 ,藻类 的 生长 表现 出 源 近 的 周期 性 。 当 周围 
环境 适宜 时 ,一定 种 群 密度 的 藻类 开始 迅速 生长 ,同时 消耗 周围 环境 的 营养 物质 。 当 渡 类 的 密 
度 大 于 一 定 的 值 时 ,形成 第 一 次 赤潮 。 而 当 莹 类 密度 第 一 次 达到 峰值 (此 时 赤潮 的 影响 最 为 严 
重 ) 时 ,藻类 对 周围 环境 的 利用 达到 极限 。 随 后 ,由 于 营养 盐 限制 (由 图 易 知 ,同时 期 的 氮 和 磷 
浓度 降低 到 较 低 值 ) 藻 类 的 浓度 开始 急剧 下 降 , 直 到 很 低 的 水 平 。 由 于 藻类 密度 的 急剧 降低 ， 
藻类 代谢 和 死亡 藻类 的 降解 ,以 及 洋流 的 扩散 作用 ,营养 盐 的 浓度 逐渐 恢复 。 薄 类 在 此 条 件 下 
又 进入 急剧 增长 期 ,从 而 形成 第 二 次 赤潮 (第 二 次 峰值 的 出 现 )。 因 为 营养 盐 的 浓度 比 第 一 次 
时 小 ,所 以 藻类 浓度 的 峰值 较 第 一 次 小 。 随 后 ,藻类 浓度 随时 间 继 续 振荡 ,最 后 趋 于 平衡 , 见 图 
4-1。 

由 图 4-2 和 图 4-3 可 知 , 营 养 盐 氢 和 磅 的 浓度 随时 间 变化 亦 呈 周期 变化 ,经 几 度 振荡 后 趋 
于 恒定 值 ,而 且 峰 值 呈 衰减 趋势 。 比 较 图 4-2 和 图 4-3 可 知 , 磷 的 浓度 在 经 过 几 次 周期 振荡 后 
趋 于 极 低 的 水 平 ,而 氨 的 浓度 经 过 几 次 周期 振荡 后 趋 于 初始 的 水 平 。 这 反映 了 磷 在 赤潮 的 发 
生 过 程 中 是 限制 性 营养 盐 , 其 浓度 水 平 直接 影响 赤潮 的 发 生 过 程 。 比 较 图 4-1. 10 4-2、 图 4-3 
可 知 , 当 藻 类 的 浓度 最 大 时 , 氮 和 磷 的 浓度 也 逐渐 降 到 最 低 值 ,但 有 一 定 的 延迟 。 

图 4-4、 图 4-5 和 图 4-6 分 别 表示 出 了 藻类 浓度 与 氮 浓 度 、 藻 类 浓度 与 磷 浓 度 以 及 氮 的 浓 
度 和 磷 的 浓度 的 时 间 历 程 图 ,图 中 的 曲线 皆 收 敛 于 一 点 。 图 4-6 表征 了 赤潮 发 生 过 程 中 氨 和 
磷 的 浓度 变化 。 由 图 易 知 , 氮 的 浓度 经 过 几 次 周期 振荡 后 能 基本 恢复 到 初始 水 平 ,而 磷 的 浓度 
在 几 次 周期 振荡 后 趋 于 较 低 的 水 平 。 稳 定点 处 的 氮 磷 比值 接近 于 16:1, 仿 真 结果 和 实际 非常 
接近 。 

本 节 利 用 生物 生长 机 理 ,主要 考虑 了 赤潮 发 生 过 程 中 关键 的 环境 因子 氮 和 磷 及 其 之 间 的 
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图 4-3 磷 浓 度 随 时 间 变化 的 曲线 图 图 4-4 葵 类 浓度 与 氮 浓 度 时 间 历程 图 
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图 4-5 菩 类 浓度 与 砚 的 浓度 时 间 历 程 图 图 4-6 和 氮 的 浓度 与 砚 的 浓度 的 时 间 历程 图 


耦合 和 底 物 反馈 机 制 ,建立 了 代表 赤潮 藻类 生长 的 新 的 非 线性 生态 动力 学 模型 ,并 在 此 基础 上 
对 模型 方程 可 能 的 分 盆 行 为 进行 了 分 析 和 讨论 。 分 析 表明 在 藻类 生长 过 程 中 营养 盐 对 藻类 起 
着 重要 作用 ,在 忽略 其 他 物理 因素 的 影响 下 , 磷 的 浓度 对 藻类 的 生长 影响 最 大 ,为 限制 性 因子 。 
同时 ,模型 的 分 析 结果 和 有 关 文 献 的 实验 结果 基本 一 致 。 对 模型 进行 仿真 的 结果 也 表明 ,模拟 
结果 与 赤潮 的 实际 发 生 过 程 基本 一 臻 ,理论 分 析 结果 与 仿真 结果 是 吻合 的 。 


4.0 多 种 群 赤潮 藻类 的 非 线性 动力 学 


4.2.1 ESN 模型 的 非 线性 动力 学 分 析 


本 节 内 容 依据 相关 文献 资料 ,通过 分 析 多 种 群 赤 潮 生态 动力 学 模型 ,根据 种 群 食物 链 的 营 
养 物 质 增加 一 浮游 植物 ( 硅 藻 ) 大 量 繁殖 一 夜光 潍 的 迅速 繁殖 一 发 生 杰 潮 的 反馈 机 制 ,建立 反 
映 各 种 生态 要 素 的 多 参数 模型 。 选 取 主 要 影响 参数 作为 控制 变量 ,对 模型 方程 解 的 稳定 性 进 
行 了 深入 的 研究 。 

1. 多 种 群 赤潮 食物 链 模 型 

根据 夜光 涪 赤 潮 发 生 时 形成 的 营养 物质 一 硅 藻 一 夜光 藻 这 样 一 个 简单 的 食物 链 , 利 用 多 
种 群生 态 学 原理 ,建立 夜光 藻 营 养 动力 学 模型 : 
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dE raES 
dr 7 (Bo E)- pee 
as M 51-2 )N (4-8) 





cores 
d 


Ar^ -(0*c)N*eb(1-e *)N 


RH, E= E(1)、S= S(t)、N=N(1) 分 别 为 随时 间 变化 的 营养 物质 浓度 、 硅 涪 密 度 、 夜 光 藻 密 
BE; E 为 定量 输入 的 营养 物质 浓度 ; En 为 营养 物质 浓度 增长 的 半 饱 和 参数 ; cl .cx ces 分 别 为 
营养 物质 \ 硅 藻 \ 夜 光 藻 的 环境 损耗 率 ;r 为 营养 物质 的 相对 增长 比例 ;a、b 和 7、6 分 别 为 硅 
药 , 夜 光 藻 的 增长 率 和 死亡 率 ;e, Leo 分 别 为 硅 藻 、 CAMARA EERE, HO<e,e.<1s 
B 为 硅 藻 增长 的 饱和 率 水 平 。 

2. 系 统 模 型 的 稳定 性 分 析 

根据 模型 方程 的 基本 特征 ,注意 到 食物 链 模型 中 各 元 素 的 物理 意义 及 在 实际 发 生 过 程 中 
相互 影响 .耦合 ,考虑 用 Lyapunov 运动 稳定 性 的 判定 条 件 及 其 相关 稳定 理论 来 判断 模型 方程 的 
稳定 性 。 

首先 求 方程 的 平衡 点 , 令 方程 (4-8) 的 左 端 为 零 , 即 


LI (4-9) 


解 方程 (4-9) 得 模型 方程 的 平衡 点 QUE 57 ,N" )。 作 坐标 平移 , 令 
u-E-E' 
v=S-S* 
w=N-N* 

"ENS 8) 可 化 为 

ralu + E" )(v* S7) 


d ame Er ~ uw) BOE E Yos 
do. (74 eg) v4 s) e OF EG SO oes.) (w+ N D} (4-10) 
dw 


deo - (Ge) N*) terb- e) NT) 
进而 可 得 模型 方程 (4-8) 的 线性 部 分 的 Jacobi 矩阵 


raS* E, — raE* 


*(E E y E,, + E* 9 
K- eias" E, eiaE" 。 -p° -m* 
(BEY ~ (7401) + ge BN b(1-e ) 
0 e BN" e -(8*e)*eb(1- c8) 


根据 Lypunov 运动 稳定 性 条 件 和 有 关 稳 定性 理论 ,模型 方程 的 局 部 稳定 性 取决 于 Jacobi 4 
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PE 的 特征 值 。 对 于 三 维 模型 方程 ,其 平衡 点 应 当 有 8 种 情况 。 对 于 所 讨论 的 模型 方程 , 考 
虑 到 具体 实际 情况 , 仅 有 3 种 情况 有 具体 意义 , 即 Q1( Eo,0,0)、Q,(E,,5,,0) 和 Q,(E*,S"， 
N" )。 下 面 讨论 在 各 种 稳 态 下 系统 的 局 部 稳定 性 。 

ORFF BAS 0,( Eo,0,0) ,物理 意义 是 理想 化 的 初始 水 平 , 即 硅 藻 和 夜光 藻 的 种 群 密度 
均 为 零 ,此 时 的 Jacobi 矩阵 为 








- raE, 
— 
£s 0 = (7+ en) + guo 0 
0 0 - (+c) 
Jacobi ERF Nb = fa KEE KENEDY: - reip M- (5+ 6) XP 
€,aEy 
p= -(7+a)+ 5 +E 


可 知 ,系统 解 的 稳定 性 取决 于 po IF p «0, 01( Eo,0,0) 是 稳定 的 ,而 对 于 9 >0,Q, 是 一 个 
鞍点 ,系统 解 是 不 稳定 的 。 考 虑 到 实际 情况 ,对 于 默认 的 各 参数 值 ,q 总 是 大 于 零 的 ,而 且 任 意 
一 个 参数 在 其 取 值 范围 内 变化 时 ,y 总 为 正 ;对 于 p «0, Q, 是 第 一 象限 中 唯一 的 稳定 的 平衡 
态 。 

四 对 于 平衡 态 Q1 CE, ,5, ,0) ,此 时 硅 藻 的 细胞 密度 不 为 零 。 令 N = 0, 则 由 方程 (4-9) 可 以 
解 得 


(Vro)E, , (E - EOCE, + Ey) 





Ec 2$ = 
æ- yY- aE, 
显而易见 ,营养 盐 的 函数 实际 值 应 当 为 正 , 故 有 
æ> Y +e 


当 5,<0 时 ,方程 代表 非 实际 系统 ,但 从 理论 上 讲 , 此 时 系统 是 稳定 的 。 而 S > 0 为 赤潮 发 生 
的 必要 条 件 , 即 
E> E> E, 
其 中 E Je SIN ELERE, 
同时 ,对 于 稳定 态 Q. CE, ,5,,0) ,对 其 对 应 的 Jacobi J& REAY IEI A RR ,其 稳定 性 变 
化 取决 于 0,0 由 下 式 给 出 ; 
8- -(8*c) «eb -e ^) 
随 参数 取 值 的 变化 ,稳定 态 Q 出 现 跨 临 界 分 贫 和 超 临界 分 岔 现象。 
@ 当 Nzx0 时 , 则 有 平衡 态 0,(E* ,5* ,N"* )。 
解 方 程 (4-9) ,可 得 


s’ --Lw(1-2*8) 





B eb 
E' 取决 于 二 次 方程 
aE’+[aSs’ «c (E, - Ey) JE" - c, Eo En 20 (4-11) 


NN" 由 下 式 给 出 : 
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AN = £161 Bo - E*)~ (7 + e)" 
b(1-e*® ) 
对 于 E" , 解 方程 可 得 到 两 个 根 : E; 和 Ez ,两 个 根 对 应 的 平衡 态 为 (EY , 5“ NY ACE ， 
5" ,Nz ), 其 中 
A eie (E - E; )-(G*o6)S" 
5 bll -e ) 

对 于 i=1.2, 方 程 (4-11) 的 两 个 解 一 个 为 正 ,一 个 为 负 。 若 定义 By > 0, 则 E; <0, 可 知 
FREE S^ ,N" ) 在 生态 学 上 是 非 实际 的 状态 。 对 于 平衡 态 (局 , 5”,N" ) ,其 稳定 性 取 
决 于 两 个 因素 :S$ >0 和 N >0。 由 S° >0 可 得 

&jb»8 + c3 
可 以 认为 ,e26b > 8 + cs 为 赤潮 发 生 和 发 展 的 必要 条 件 之 一 。 
N’ »0 MRE SAMY w > 0, 此 处 
w=ecil Eo- E) -Qr*e)$8" 
此 外 ,N" 和 E 的 正 根 总 是 唯一 的 , 故 在 E ST NT >0 时 ,实际 系统 仅 有 一 个 稳定 态 。 
也 就 是 说 对 于 该 模型 方程 ,如 果 在 平衡 态 OCE, S'N), E E* ST NT >0 时 若 出 现 一 个 
平衡 态 , 则 其 在 第 一 象限 内 是 唯一 的 , 且 模型 方程 不 会 在 该 象限 内 产生 交叉 分 岔 , 即 鞍 点 。 
分 析 可 知 ,平衡 态 OCE, S, ,0) 和 平衡 态 QE S NT ) 在 临界 分 岔 点 出 现 交叉 重 登 ， 
此 时 w = 0。 在 临界 点 处 的 局 部 分 岔 行为 可 总 结 如 下 。 
34 w «08, CE, S, OME, CE! S" NT ) 为 生态 非 实际 的 (Z” «0):04 w> 08t, (E, 
51,0) 不 稳定 ,(E" S, N ) 为 生态 实际 且 稳 定 的 。 
综 上 所 述 ,从 理论 上 讲 , 系 统 解 的 稳定 性 是 有 条 件 的 ,而 且 在 不 同 的 平衡 态 之 间 , 稳 定 的 条 
件 也 不 同 ,不同 平 衡 态 之 间 存在 着 交叉 重 倒 的 现象 。 对 于 平衡 态 ( No,0,0) ,稳定 性 较为 简单 
明了 ;而 对 于 (Ni S, ,0) ,虽然 理论 上 存在 稳定 的 可 能 性 ,但 是 实际 上 是 不 可 能 稳定 的 。 在 两 
种 临界 分 岔 p = 0 o = 0 处 ,稳定 态 (E" ST N ) 随 着 o 的 减 小 ,逐渐 离开 第 一 象限 。 而 
0 = 0 正 是 两 种 临界 分 岔 时 的 参数 需要 满足 的 条 件 。 
为 了 对 模型 方程 解 的 稳定 性 作 进一步 的 深入 讨论 ,考虑 到 赤潮 发 生 的 实际 情况 以 及 影响 
食物 链 模 型 的 关键 参数 , 取 硅 藻 的 增长 率 a 作为 控制 变量 (单位 10 d) ,对 模型 方程 平衡 态 
的 稳定 性 运用 分 岔 理 论 进行 研究 。 取 参数 : 
c1 =6.0x10™, c,=1.267x10°°, c,=2.243x10°°, r=1.20x10°, 
b-3.00x10 7 d', y-1.17x107 d^, 23-2920x107?d', e, =1.235x 10* 
£,22.185x107, B-1.3cel-L^', E,-0.15 gp L^', Eo=8 pgs Le! 

其 中 cl \ca\cs Fe) e: 为 无 量 纲 的 参数 ,各 个 状态 变量 的 初始 值 取 值 如 下 : 
E(0)-2pgL^', S(0)-0.1cell-L'', N(0)=0.1 cell-L' 

把 各 参数 代 人 模型 方程 ,进行 数值 模拟 仿真 

对 三 种 平衡 态 下 ESAN 随 着 a 的 变化 (图 4-7) 的 分 析 可 知 :图 4-7(a) 中 营养 物质 浓度 
E>0, 须 满足 a > 1.974, 而 这 也 正 是 赤潮 发 生 的 必要 条 件 之 一 , 即 æ > Y + c2; 当 a =2.01 
时 ,系统 的 稳定 性 发 生变 化 ,此 时 也 正 是 p =0 时 a 的 取 值 ; 当 a 逐渐 增 大 到 2.08 时 ,系统 的 
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稳定 状态 发 生变 化 ,此 时 a 满足 w = 0。 具 体 稳 定 状态 变化 曲线 见 图 4-7。 





























15 
10 
8 ^ 
x 55— 
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EREKE a BREK a 
w (b) 
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0.02 
= 0.01 
FEES 
t 70.01 
* -0.02 
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EREKE a 
(c) 


图 4-7 E.S.N Hia 变化 过 程 
(a) a—E AGATE: (b)a—S 变化 过 程 ;(c)o 一 W 变化 过 程 


当 a 变化 时 ,( 6。,0,0) (E, , S10) (已 " ,S" ,N" ) 三 种 平衡 状态 的 稳定 性 变化 出 现 了 交 
叉 传 递 现象 。 在 ALB 两 点 发 生 了 跨越 临界 分 叉 ,分 别 对 应 于 a =2.01 和 a =2.09。 

进一步 的 分 析 表 明 , 当 a 继续 增 大 时 (其 他 参数 固定 不 变 ) , 系统 的 稳定 性 发 生 了 突然 变 
化 。 图 4-8 和 图 4-9 给 出 了 a=2.5 和 a=3.0 时 的 系统 时 间 历 程 图 。 

图 4-8 表明 系统 在 a=2.5 时 ,经 过 一 个 较 短 的 时 间 , 趋 于 一 个 平衡 点 ;图 4-9 表明 系统 在 
a =3.0 时 经 过 较 长 时 间 后 , 趋 于 一 个 极限 环 。 根 据 Hopf 分 岔 理论 ,可 以 断定 在 2.5 ~ 3.0 的 区 
间 内 ,存在 一 个 Hopf 分 岔 点 。 

为 此 ,将 a 连续 取 此 区 间 的 值 ,对 应 所 有 的 S 稳 态 值 作 图 ( 见 图 4-10 当然 可 以 类 似 地 作 
tH ELS 稳 态 值 ) ,发 现 当 a =2.8 时 ,系统 的 稳定 态 将 发 生变 化 ,从 单 值 的 稳定 态 转化 为 周期 震 
荡 解 。 从 而 可 以 得 出 , 当 其 他 参数 取 定 值 时 ,系统 将 在 a = 2.8 时 发 生 Hopf 分 叉 , 且 在 a = 5.6 
时 又 存在 另 一 个 分 岔 点 。 分 析 表 明 , 第 一 个 分 岔 点 为 超 临 界 分 岔 点 ,而 第 二 个 为 亚 临界 分 岔 
点 。 对 应 于 点 ALB 则 发 生 了 跨越 临界 分 岔 现象 。 下 文 作 出 了 当 a 变化 时 对 应 于 硅 藻 细胞 密 
度 的 稳 态 变化 曲线 ( 见 图 4-10) 。 
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2.5 
2 
1.5 
N 
1 
9.5 
0 
53$ 2 ! 2 
5 
Pi $395 s; Ws 
图 4-8 a=2.5 时 系统 图 4-9 a=3.0 时 系统 
时 间 历 程 时 间 历 程 


4.2.2 E-S-Z 模型 的 非 线 性 动力 学 分 析 SR 


一 般 认 为 ,海洋 富 营养 化 是 造成 赤潮 暴发 的 基本 条 
件 。 而 赤潮 水 类 之 间 的 作用 对 于 阐明 赤潮 发 生机 理 也 有 。 0 
重要 意义 。 本 节选 取 了 典型 赤潮 滞 类 一 一 硅 苹 和 甲 演 , 在 “。 ,5 
海洋 富 营 养 化 的 条 件 下 考虑 两 种 藻类 之 间 的 相互 作用 及 。“。， 
浮游 动物 的 捕食 ,建立 模型 如 下 : 


0.05 
ST. = P, (e, - ay Pi - an P; -an Z) — 
“Gr = PG n as Pi - an Pr - an Z) (4-12) 图 4-10 EE 随 a 的 
az 变化 历程 
T = 26-6 + ay P, +anP,) 
式 中 , Py Pa, Z A BUS ERE FUEL PPE SH RE; e, (i = 1,2) 40 PA RS BY ARK 
率 ;es 代表 浮游 动物 的 死亡 率 ; os (i = 1,2) 表 示 莹 类 密度 制约 系数 ;an 及 an DARRAR 
类 之 间 的 相互 作用 系数 ,二 者 之 和 (ap + ax ) 表 示 菩 类 间 的 作用 率 ; ab 、aw ayan WRR 
游 动物 与 藻类 之 间 的 捕食 关系 。 
参考 Azar 等 人 的 实验 数据 ,所 采用 的 参数 表示 如 下 : 
ei=as=1l, an=p, az=dix, an=r, ay=d, an=a, an=ß 
其 中 r 为 浮游 动物 对 P, 的 最 大 捕食 率 ; d 为 浮游 动物 的 捕食 转化 率 且 0< d < 1。 
1. 稳 定性 分 析 
模型 (4-12) 有 7 个 平衡 点 。 
@ 三 种 群 平衡 点 S =(P, PI, Z) RAT: 
P} -(r- dry - ap + dp )/1Al 
; =(dr - dra - B+ 1)/1AI 
Z - (af * dp - dy8 - dr + dra - 1)/1A! 
系统 (4-12) 的 系数 矩阵 
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lAl 2 dr +p - Ca € Bora] 
四 两 种 群 平衡 点 3 个 : 
So = (7,0, dr - 1)/dr? 
Son = (0, pe, dye - 1)/ dg? 
Sy = (1 -@,1-8,0)/(1 - af) 
四 一 种 群 平衡 点 3 个 : 
10 =(1,0,0)， Soo = (0,1,0)， Sm = (0,0,0) 
均 是 不 稳定 的 平衡 点 。 
下 面 着 重 研究 有 实际 意义 的 三 种 群 平衡 点 S, 的 稳定 性 及 其 分 岔 与 混沌 。 为 此 , 需 先 求 出 
其 相应 的 扰动 方程 。 令 
z=P, -Pi | 











x =P,- Pl (4-13) 
x22-2 
将 式 (4-13) 带 人 式 (4-12) , 则 得 扰动 方程 
X-AX«B (4-14) 
其 中 
x -P -ap -Pi = xi (x + ax, + rxy) 
X=|=,|,A=| -pp; -P; "ii ~ alfi + x2 ‘im 
EZ d£! — dpZ" 0 xs (drx, + dyer.) 
矩阵 A 的 特征 值 决定 了 S, 的 稳定 性 。 其 特征 方程 为 
Arai ata 20 . (4-15) 
其 中 
a =P; +P} 


a; 2d(r Pj +p? PI)Z' +(1- ag) P Pi 
a, = (dr + dp? - drap - dre) P; P1 Z^ 
由 雹 尔 维 茨 判 据 , 特 征 方程 的 根 具有 负 实 部 的 充 要 条 件 为 a; >0(i= 1,2,3) 且 aa, ~ a; > 0。 
此 时 S, 是 渐 近 稳定 的 。 
当 参 数 取 值 满足 
ao -as=0 (4-16) 
时 ,系统 将 发 生 Hopf 分 贫 。 此 时 ,特征 方程 (4-15) 的 两 个 共 懋 复数 根 的 实 部 为 零 , 即 有 一 对 纯 
虚 根 , 特 征 方程 的 根 为 
À= tiw, AM3= -ai 
其 中 w = a0 
FEER A 施 以 变换 P, 使 其 有 形式 
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0 wo 0 
P-'4P=| wo 0 0 





0 0 -a 
其 中 矩阵 已 由 矩阵 4 三 个 特征 值 所 对 应 的 特征 向 量 组 成 。 
(r-DPr P; =- worP? mP; (P; -a) ~ P} P} 
P=| (1-1.5r)P; P;  -worP} Pi (Pr -a,)-1.5rP? PT 





0.5P/ Pj +w wo(P? * P2) 15P P} -(P - a(P; -a) 
为 了 得 到 方程 的 正规 型 ,做 变换 X = PY Hp 


» 
2 
Ys 





Ys 
通过 复杂 的 线性 代数 运算 得 到 
Y=KY+D (4-17) 
其 中 
D'Gnsyi ) 
Kz-P^AP, ZUM 
D (yi yi ys) 


D! (Yis yox D' Gi iy) DC,ya,ya) 均 为 非常 复杂 的 代数 表达 式 。 
式 (4-17) 右 边 第 一 项 为 线性 项 ,第 二 项 为 非 线性 项 ,从 这 些 非 线性 项 中 ,可 以 计算 出 发 生 
Hopf 分 贫 后 周期 轨道 的 稳定 系数 R, o 
1 9'D' .aD') ap! 9D oD) op 
DC EE 
ap) spo), jon, 2p, sm, op]. 
Os d " 16 ps aa Oron 








1 








ap a 
— Fel Gal +808) SF + (al + Bab) SP tooa | + 
1 2 op ep op 
WI bed D? [Cat 82) Ex + (Ba? + 819. a +4auoai ono + 





1 ap iz oD é 2 9D 
16a, (a? zl DD * ay) o 2r - 2a a; ae *2ai on 5l 
稳定 系数 R cae annie. R, < 0 周期 轨道 稳定 , R. > 0 周期 轨道 不 


稳定 。 
2. 实 例 计 算 
各 参数 取 值 如 下 : š 
d=0.5, a=1, B=1.5, p=l, &=a=1 
初始 值 为 


P,=0.2, P,-0.6, Z-0.08 
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将 r 作为 控制 分 岔 参数 ,由 式 (4-16) 可 以 算出 r= 5.486, 记 为 nr。 此 时 ,可 求 出 R.<0, 从 
而 可 以 判定 所 产生 的 极限 环 是 稳定 的 。 

然后 通过 进一步 的 计算 发 现 , 当 分 岔 参数 变化 时 ,系统 经 过 不 动 点 的 OW T° 和 极限 环 
的 1 环 面 7' ,接着 产生 了 2 环 面 天。 由 理论 和 实验 证 实 : 天 一 混沌 道路 是 通 有 的 。 由 此 可 以 
看 出 ,方程 (4- 12) 所 描述 的 生态 系统 ,会 产生 稳定 的 极限 环 ,并 通过 准 周期 分 岔 导 致 混沌 。 

3. 数 值 模拟 

各 参数 取 值 同上 , 仍 将 r 作为 分 岔 参数 。 采 用 4 阶 Runge-Kutta 方法 ,分 别 计算 当 "= 5.3、 
6.0.7.8、10.0 时 ,其 仿真 结果 如 图 4-11、 图 4-12、 图 4-13、 图 4-14、 图 4- 15 所 示 。 





图 4-11 r=5.3 时 系统 趋 于 稳定 态 图 4-12 r=6.0 时 系统 的 1 环 面 
(P, 20.2, P, =0.7, Z =0.03) (P, 20.2, P, 20.6, Z - 0.03) 





— rin 

oo 0.2 P. 
图 4-13 r=6.0 时 系统 的 1 环 面 图 4-14 r=7.8 时 系统 的 2 环 面 
(P, =1.0, P, =0.6, Z =0.15) (P, =0.2, P, =0.6, Z =0.03) 





图 4-15 r= 10.0 时 产生 的 Vance’ s 螺旋 混沌 
(P, =0.2,P =0.6, Z =0.03) 


从 以 上 的 理论 计算 以 及 数值 仿真 可 以 看 出 , 当 r 增 大 时 ,系统 状态 会 发 生 质 的 变化 ,从 稳 
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定 态 到 极限 环 最 后 发 生 混沌 。 精 确 的 数值 计算 可 以 得 出 , 当 r =5.48 时 ,系统 会 发 生 Hopf 分 
岔 。 对 于 极限 环 稳定 性 的 判断 ,由 稳定 系数 R. <0 知 , 周 期 解 应 该 稳定 。 现 取 不 同 的 初始 值 作 
数值 计算 ,结果 参看 图 4- 12 与 图 4- 13。 很 明显 可 以 看 出 ,不同 的 初始 值 (位 于 极限 环 外 的 初始 
点 与 位 于 极限 环 内 的 初始 点 ) 均 趋向 于 极限 环 ,所 以 在 适当 的 参数 范围 内 ,系统 只 存在 一 个 稳 
定 的 1 环 面 极限 环 。 当 ~ 继续 增 大 时 ,系统 会 产生 2 环 面 T ,继续 增 大 r 系统 出 现 了 Vance's 


螺旋 混沌 。 由 下 一 混沌 道路 是 通 有 的 ,判定 该 模型 所 描述 的 生态 系统 通过 准 周期 分 岔 产生 混 
沌 。 


4. 高 等 动物 捕食 率 的 影响 
首先 考虑 高 等 动物 捕食 转化 率 取 固定 值 时 模型 的 非 线性 动力 学 行为 。 各 参数 取 值 如 下 : 
d-0.5, a-1, B=1.5, pal, e=as=1 

初始 值 为 : P, =0.2 cell-17 , P; 20.6 cell-17 , Z 20.03 cell-17* ,将 r 作为 分 岔 控制 参数 。 此 
时 ,将 各 参数 值 代 人 式 (4-16), 计 算得 到 分 岔 参数 "=~ 5.5。 

经 过 仿真 计算 发 现 : 当 分 岔 参数 变化 时 ,系统 经 过 不 动 点 的 0 PRU] T^ 和 极限 环 的 1 环 面 
T ,接着 产生 了 2 环 面 T. BARRIER: 一 混沌 道路 是 通 有 的 。 由 此 可 以 看 出 ,方程 
(4-12) 所 描述 的 生态 系统 ,会 产生 稳定 的 极限 环 , 并 通过 准 周期 分 岔 导致 混沌。 

固定 "= 5.3, 将 d 作为 分 岔 参数 ,其 他 参数 取 值 固 定 。 系 统 仍然 会 出 现 经 过 不 动 点 的 0 
XU T° 和 极限 环 的 1 环 面 7' ,接着 产生 了 2 环 面 六 ,然后 产生 混沌 ,如 图 4- 16 所 示 。 





P. 
(e) (d) 
图 4-16 高 等 动物 捕食 率 变化 时 模型 的 非 线性 动力 学 行为 
(a)d =0.5 时 ,系统 趋 于 稳定 态 ;(b)d 20.6 时 ,系统 产生 的 1 环 面 

(c) d=0.75 时 ,系统 产生 的 2 环 面 ;(d)d =0.8 时 ,系统 出 现 混沌 状态 
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从 以 上 的 计算 以 及 数值 仿真 可 以 看 出 , 当 某 些 影 响 因 子 变化 时 ,藻类 的 生态 动力 学 模型 会 
产生 非常 复杂 的 动力 学 行为 。 浮 游 动物 对 P 的 最 大 捕食 率 r 增 大 时 ,系统 状态 会 发 生 质 的 
变化 ,从 稳定 态 到 极限 环 最 后 发 生 混沌 。 取 不 同 的 初始 值 , 作 数值 计算 。 可 以 看 出 ,在 适当 的 
参数 范围 内 ,系统 只 存在 一 个 稳定 的 1 环 面 极限 环 。 当 r 继续 增 大 时 ,系统 会 产生 2 环 面 7?， 
继续 增 大 r, 系 统 出 现 了 Vance’ s 螺旋 混沌 。 由 一 混沌 道路 是 通 有 的 ,判定 该 模型 所 描述 的 
生态 系统 通过 准 周期 分 岔 产生 混沌 。 在 此 基础 上 ,本 节 探讨 了 另外 一 个 重要 的 因子 捕食 转化 
率 d, 发 现 即 使 r 值 不 发 生变 化 (系统 此 时 处 于 0 环 面 ), 当 d 变化 时 ,系统 依然 出 现 了 复杂 的 
动力 学 行为 , 即 从 稳定 态 到 稳定 的 极限 环 以 至 最 后 产生 混沌 ,从 而 可 以 判定 高 等 动物 的 捕食 转 
化 率 d 以 及 浮游 动物 的 最 大 捕食 率 r 对 藻类 的 非 线性 动力 学 行为 均 有 着 重要 的 影响 ,是 在 构 
建 衙 类 的 动力 学 模型 时 需要 重点 考虑 的 因素 。 

赤潮 藻类 非 线性 动力 学 模型 可 以 用 来 研究 特定 海域 藻类 的 时 空 分 布 .变化 规律 ,并 定量 确 
定 各 种 物理 ,化 学 .生物 等 因素 对 赤潮 形成 的 影响 ,对 解决 浮游 植物 异常 增加 导致 的 赤潮 环境 
问题 有 重要 的 指导 意义 。 本 节 运 用 现代 非 线性 动力 学 理论 对 赤潮 藻类 非 线性 动力 学 模型 的 分 
岔 及 稳定 性 进行 了 分 析 ,重点 研究 了 浮游 动物 对 藻类 的 捕食 这 一 重要 因素 对 葵 类 非 线性 动力 
学 行为 的 影响 ,得 到 了 发 生 Hopf 分 岔 时 的 参数 值 ,判断 了 极限 环 的 稳定 性 ,并 发 现 了 该 模型 通 
过 准 周期 分 岔 产生 混沌 。 这 些 研究 结果 对 于 理解 汪 类 种 群 的 复杂 动力 学 行为 有 很 好 的 借鉴 意 
义 , 并 有 助 于 建立 有 效 的 赤潮 预测 模型 。 


4.3. 赤潮 食物 链 的 非 线性 动力 学 


4.3.1. N-P-Z 模型 的 非 线性 动力 学 分 析 


根据 中 肋骨 条 莹 赤潮 发 生 时 形成 的 营养 物质 一 中 肋骨 条 党 一 浮游 动物 形成 的 一 个 简单 的 
食物 链 , 利 用 生态 学 原理 ,考虑 光照 强度 的 影响 ,建立 渤海 湾 典 型 赤潮 藻类 中 肋骨 条 藻 的 生态 











动力 学 模型 
dN N a 
di^ a4 NE eph t OS LN) 
OP oe, Nt pp -A(L- 0) Z— (5+ k)P (4-18) 


SZ - exce )z- dz 


RH, N(1) 代 表 营养 物质 (包括 氮 . 磷 等 营养 元 素 ) 的 浓度 总 合 随时 间 的 变化 ; P(1) 代 表 中 肋骨 
条 莹 密度 随时 间 的 变化 ; Z(1) 代 表 浮 游 动物 密度 随时 间 的 变化 ;其 他 各 参数 意义 及 其 取 值 范 
围 如 表 4-1 所 示 。 


Rei 参数 意义 及 其 取 值 范围 

















符号 意义 默认 取 值 取 值 范围 
a ARBRES AE RE 0.2m^d^' 0.1-0.6 
b 光 在 水 中 的 误 变 率 0.2m 0.04~0.2 
c 赤潮 药 的 自 屏蔽 作用 0.4 nf (gC) 0.3~1.2 
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续 表 

符号 意义 RUR | LITT] 

d 高 等 动物 的 捕食 1a (gc)-! 0.25- 1.0 

e 吸收 营养 盐 的 半 饱 和 常数 0.03 gCm- 0.02 - 0.15 

k 通过 路 层 的 交换 率 0.05 d-" 0.000 8 ~ 0.13 

s 赤潮 藻 的 沉降 率 0.04 d^* 0.032 ~ 0.08 

a 浮游 动物 的 最 大 摄食 率 0.64d^' 0.6~1.4 

a 浮游 动物 摄食 半 饱 和 系数 0.035 gCm 0.02~0.1 

No 定量 输入 的 营养 物质 浓度 0.6 0.1~2.0 

e 赤潮 药 的 营养 转化 率 0.9 0.2- 0.99 

L1 浮游 动物 的 营养 转化 率 20. 











考虑 浮游 动物 对 藻类 的 消耗 时 ,采用 了 Holling II 9 Watt 功能 性 反应 方程 ( 陈 兰 苏 ,1988) 。 
考虑 光照 对 藻类 生长 的 影响 时 ,采用 了 Steele 公式 (Edwards etc, 1999) . 
考虑 营养 物质 对 藻类 的 生长 影响 时 ,采用 了 米 门 公式 (S.E. Jorgensen)。 
根据 模型 方程 的 基本 特征 ,注意 到 食物 链 模型 中 各 元 素 的 物理 意义 及 在 实际 发 生 过 程 中 





相互 影响 耦合 ,运用 Lyapunov 运动 稳定 性 理论 来 判断 变量 各 状态 的 稳定 性 。 
首先 求 方程 的 平衡 点 , 令 方程 (4-18) 的 右 端 为 零 , 即 
AN -0 
dt 
dP 
TF (4-19) 
dz 
F zo 
u=N-N* 
解 方程 (4- 19) 得 模型 方程 的 平衡 点 QUN  ,P' Z) 1v P- P^ ,并 令 
w=Z-Z" 
$Y = w) 
Gp Qm) (4-20) 
oY f Cus) 
可 得 模型 方程 (4- 18) 的 线性 部 分 的 Jacobi 矩阵 
— 0d = abN* 0 
(e+ NY (b eP") (ee NO y 
K= ta" ElabN a E 
Terror) cO) ySgnry e -all-e ) 
0 taz! e ET get ) 
下 面 分 别 考虑 3 种 定常 状态 的 稳定 性 。 


@ 对 于 (No,0,0) ,其 物理 意义 对 应 于 初始 水 平 ,藻类 和 浮游 动物 密度 均 为 零 , 此 时 的 Jaco- 
bi 矩阵 
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-aN 


ee b(e * No) 9 
xu . 
nl = (+k) +T o 

o o o 


由 稳定 性 理论 ,定常 状态 的 稳定 性 取决 于 所 对 应 的 Jacobi 矩阵 的 特征 值 。 对 应 于 ( No,0， 
0) ,其 三 个 特征 值 分 别 为 - 上、 更.0。 其 中 
eiaNo 
=-(s+k)+ iN) 
由 于 对 应 矩阵 的 特征 值 有 一 个 为 零 , 所 以 要 利用 中 心 流 形 定理 对 原 方程 进行 降 维 处 理 。 


经 过 分 析 得 到 : 当 @ = (s+ 上) + EME. <O 时 ,此 状态 是 稳定 的 ;当中 = - (HD 


VON >0 时 ,此 状态 是 不 稳定 的 ; 当 P= - Cs + K) e qe; = 0 时 ,此 状态 对 应 的 矩阵 
有 两 个 为 夫 的 特征 值 ,此 时 将 会 发 生 余 维 2 的 路 临界 分 贫 。 而 对 于 所 给 定 的 所 有 参数 在 其 变 
化 范围 内 ,总 有 > 0, 也 就 是 说 ,定常 状态 (No,0,0) 总 是 不 稳定 的 ,任何 一 个 微小 的 扰动 都 全 
让 它 偏离 (No,0,0) 这 个 平衡 位 置 。 所 以 在 实际 的 海域 中 ,此 种 状态 不 可 能 稳定 地 存在 。 
四 对 于 (N; P; ,0) ,有 两 种 情况 , 即 (N; ,Pi ,0) 和 (N; „Pi ,0)。 其 中 Nr No 由 方程 
che, N? + [eia - b(s +k) + die Ce - N))N - Lbs +k) + che, Nole=0 
求 得 ; Pi 、P; 由 方程 


PI DAOL ND ?) (i=1,2) 
求 得 。 
因为 
NIN = _ [bls € D + de de 0 


cke, 
所 以 两 根 必 异 号 , 设 N/ > 0,N; «0. HFN 无 实际 意义 ,因此 只 考虑 N o MMFCN, 
P? ,0) 的 Jacobi 矩阵 





— aeP? = = abNi 0 
Cet Nr (Go ePi) (e+ Ni )(b + Pi)? 
Es e, aeP; erabNr ~ar? 
Tombs) Ottan bropry Al-e™) 
0 0 eA - et ) 


考虑 其 第 3 行 ,矩阵 必 有 一 特征 值 为 s:A(1- e^ ) 且 定 大 于 零 ,所 以 此 状态 不 稳定 。 
@ 对 于 第 3 种 定常 状态 (N" , P" Z7 ) ,也 就 是 食物 链 中 的 3 种 主体 都 存在 的 情况 ,也 是 
赤潮 发 生 的 基础 条 件 。 此 时 ,其 Jacobi 矩阵 
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- apt -aN* 


GN P) (0s : 
K- T . 





~(s+k)+ — -Ad-e t) 


c aV : 
GN Pro) (ys y 2 。 
0 eaalZ e -ML e -e ) 
其 中 zr 2830 eaP )。 代 入 式 (4-19) 中 的 第 一 式 和 第 二 式 ,可 求 得 关于 N LP 的 两 个 
高 次 方程 ,但 是 无 法 解 出 具体 的 表达 式 。 因 此 下 面 借助 于 数值 的 方法 对 其 稳定 性 和 分 岔 情况 
进行 探讨 。 
利用 现代 非 线性 分 岔 与 混沌 理论 可 以 较 好 地 解决 复杂 情况 下 系统 状态 出 现 的 失 稳 及 突变 
现象 ,这 与 赤潮 的 产生 密切 相关 。 
各 参数 采用 表 4-1 中 的 默认 值 ,可 以 算出 初始 条 件 (N, 已 ,Z) = (0.4,0.1,0.05)。 
选取 参数 初始 浓度 No 作为 分 岔 参数 对 系统 进行 研究 ,分 别 让 No 取 不 同 的 值 进行 分 析 。 
当 No =0.8 时 ,系统 经 过 轻微 的 振荡 过 程 趋 于 稳定 ; 当 Ne = 2.0 时 ,系统 发 生 剧 烈 振 荡 并 且 持 
久 进 行 。 
由 Hopf 分 岔 理论 可 知 , 当 Ne 在 这 个 区 间 变 化 时 ,导致 系统 发 生 了 Hopf 分 岔 ,系统 从 趋 于 
一 个 稳定 解 变化 为 趋 于 一 个 极限 环 。 
当 No 继续 变 大 时 ,系统 将 会 出 现 更 加 复杂 的 情况 以 至 于 混沌 的 产生 ,此 时 , Ne = 6.0, 其 
他 参数 取 默 认 值 。 
导致 混沌 产生 的 途径 很 多 ,可 以 通过 倍 周期 分 岔 切 分 岔 以 及 有 名 的 周期 3 意味 着 分 岔 。 
本 系统 混沌 行为 的 产生 途径 还 有 待 研究 ,这 对 于 了 解 赤潮 产生 以 至 于 最 后 控制 赤潮 都 很 有 意 
义 。 至 于 赤潮 的 产生 是 因为 分 岔 导致 还 是 混沌 的 行为 ,至 今 尚 无 定论 ,有 待 于 进一步 研究 。 


4.3.2. N-P-Z-D 模型 的 非 线性 动力 学 分 析 


考虑 海水 中 营养 盐 浓度 、 浮 游 植物 密度 、 浮 游 动物 密度 以 及 碎 悄 浓度 等 4 种 物质 浓度 ( 密 
BE) ,根据 赤潮 发 生 时 4 种 物质 浓度 (密度 ) 的 相互 作用 关系 并 利用 生态 学 原理 ,建立 如 下 综合 
生态 动力 学 模型 : 


g. — is ry + kN- x) + dy? + wb 


Ge Genre) Gi Ghey) 7 thy 





(4-21) 


Cyt (k++ Vw 
式 中 ,x — p 总 和 ; 7() 代 表 浮 游 植物 密度 (各 类 可 导 
致 赤潮 发 生 的 藻类 密度 之 和 ); z(1) 代 表 浮 游 动物 密度 ;w(1) 代 表 海水 中 有 机 物 和 无 机 物 微小 


的 碎 悄 浓度 ;其 他 各 参数 意义 及 其 取 值 范围 参见 表 4-2。 
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R42 参数 意义 及 取 值 范围 

符号 * x 默认 取 值 取 值 范围 
a 浮游 植物 的 最 大 生长 率 0.2m-' d^! 0.07 ~ 0.28 
b 海水 消光 系数 0.2m^! 0.04-0.2 
e 浮游 植物 自 庶 系数 0.4 m (gC)^' 0.3-1.2 

d 高 等 动物 的 捕食 1.0 nf (gC)-! 0.25~2.0 
e 营养 元 吸收 的 半 饱 和 系数 0.03 gCm^* 0.02.- 0.15 
k HARK 0.05 d=" 0.008 ~ 0.13 
r 浮游 植物 的 呼吸 率 0.15 d-" 0.05 - 0.15 
E 浮游 植物 的 沉降 率 0.04 d^' 

No 混合 层 以 下 的 营养 元 浓度 0.6gCm- 

a 浮游 动物 的 生长 率 0.25 

B muse 0.33 

Y 浮游 动物 排 港 部 分 的 再 生 0.5 

a 浮游 动物 的 最 大 捕食 率 0.6d 

Hu 浮游 动物 捕食 的 半 馅 和 系数 0.035 g C m^? . 

$ LLL d 0.1d^* 0.004 - 0.2 
v 碎 悄 沉降 率 0.08 d=! 0.08 - 0.8 


为 了 方便 讨论 ,将 系统 简 记 为 
x=filx,y,z,w) 
y=f(x,y,7,w) 
z=f(x,7,2,w) 
w= f,(%,y,2,w) 


(4-22) 


AGE WE YI XY SEE O0 EEG I RR EIS ^E K 00 RP ROSE IS D ^ EE REI ADR 


素 ,采用 A.M. Edwards 给 出 的 较为 综合 


的 模型 。 


根据 模型 方程 的 基本 特征 ,注意 到 食物 链 模型 中 各 元 素 的 物理 意义 及 在 实际 发 生 过 程 中 
相互 影响 , 艳 合 ,运用 Lyapunov 运动 稳定 性 理论 来 判断 变量 各 状态 的 稳定 性 。 


首先 求 方程 的 平衡 点 , 令 方程 (4-22) 


解 方程 (4-23) 得 模型 方程 的 平衡 点 P(x” yy” oz ow ) ,坐标 平移 , 令 


x2x-x" 
»n-y-»y 
nci-i 
w,-w-w' 


并 得 到 如 下 扰动 方程 : 


的 左 端 为 零 , 即 


(4-23) 
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dx; 
Te TEzo w) 


d 
"b mnn none) 











d (4-24) 
zi 
Te 7 een) 
d 
ya 0) 
可 得 系统 式 (4-23) 的 Jacobi 矩阵 
DICAT. EE oy s - g 
(e+a") (beg) $ eres berto 7] n 417009 t 
ahi" 2 -xU 
non Wig ) Cees? VIP * ders all a D 
dap! y' z" i 
0 CAM 85 ga 1-4 0 
0 PELETE a- a-BDA bey 
Gy y uy 


根据 Lyapunov 稳定 性 理论 可 知 ,动力 系统 的 局 部 稳定 性 取决 于 Jacobi 矩阵 的 特征 值 。 一 
般 来 讲 , 对 于 四 维 动力 系统 的 平衡 点 按照 坐标 是 否 为 零 划分 ,可 能 有 16 种 类 型 。 而 针对 本 系 
统 而 言 ,具有 实际 意义 的 平衡 点 类 型 只 有 8 个 , 即 P, (a ,0,0,0) P; (49 ,y2 ,0,0) P (x99, 
y? 20 ,0) Pax ^ y? ,0,u9), P, ,0,2 ,aoG) ), P, F y? a9 Lu ) .P,C0, y? 
0,0), P,(0, 9 , 209 wt) EP ey 20 wo RO IER 

下 面 分 别 讨论 系统 在 平衡 点 附近 的 稳定 性 。 

(1) 对 于 P Cx ,0,0,0) ,其 物理 意义 对 应 于 系统 的 初始 状态 ,只 有 营养 物质 浓度 ,而 浮游 
植物 (藻类 ) 和 浮游 动物 密度 以 及 海水 中 有 机 物 和 无 机 物 微小 的 碎 悄 浓度 为 堆 。 此 时 系统 的 
Jacobi 矩阵 


i -k gni» 9 f* 
J=| 0 idia k-r-s 0 0 
0 0 0 0 
0 r 0 -k-$- £ 
可 以 计算 得 到 矩阵 的 特征 值 为 0、.- k,- (ke $ e V). He- (ktrts)o 


而 且 ,由 P(x” ,0,0,0) 为 平衡 点 , 即 P, 使 系统 的 右 端 项 为 零 ,有 万 ( 己 ) = A(R) = 
fil Py) = AO.) =0, 进 而 可 以 得 到 x" = Noo 


所 以 ,车 特征 值 = TE ters) 20 "TNT 
不 稳定 。 


当 po<0 时 ,对 应 矩阵 的 特征 值 有 一 个 为 零 ,而 其 余 特征 值 篆 负 , 此 时 系统 为 一 个 余 维 1 的 
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情况 ,利用 中 心 流 形 定理 对 原 方程 进行 降 维 处 理 。 经 过 分 析 可 知 ,p < 0 时 系统 是 稳定 的 。 
当 p=0 时 , 即 uo = MCR ETE) seat et SA Bi RHEUDSSE RGM Se AE A 


维 2 的 跨 临界 分 岔 。 由 于 系统 中 的 全 部 参数 应 有 各 自 的 取 值 范围 ,而 对 于 所 给 定 的 所 有 参数 
在 其 变化 范围 内 ,此 种 情况 可 不 予 考 虑 (此 处 代入 系统 默认 的 参数 值 进行 分 析 得 到 的 结果 为 


ELEELE =0.009 5, 而 No 默认 值 范围 是 0.1 ~ 2.0, 所 以 讨论 中 不 耶 考 虑 )。 


车 册 取 得 很 小 , 即 有 x = No < 名 外 二 二 2 时 ,系统 在 平衡 点 处 稳定 。 结 合 实际 意 


义 可 知 ,系统 的 混和 层 下 营养 物质 浓度 很 小 ,系统 在 P, 附近 稳定 ,赤潮 当然 不 会 发 生 。 

所 以 通常 情况 下 ,总 有 p >0 成 立 (在 系统 的 参数 的 取 值 范围 内 , 除 极 个 别 取 法 外 ), 即 所 
研究 的 海域 中 只 有 营养 物质 而 无 其 他 浮游 动 植物 及 碎 悄 ,几乎 是 不 可 能 稳定 的 (此 种 情况 若 真 
出 现 ,显然 可 不 予 考虑 )。 

(2) 对 于 P, (49 ,y ,0,0), 由 于 P, (x9 , y? ,0,0) 为 平衡 点 , 即 P, 使 系统 的 右 端 项 为 
零 , 有 /1(P,) = fal P3) = fa C Pr) = fa Pa) =0, 进 而 可 以 得 到 :x = No,y”=0。 因 此 归 入 第 
一 种 情况 。 

(3) 对 于 P (X9 , 9? ,209 ,0), 由 于 Ps(2 , 9,20 ,0) 为 平衡 点 , 即 P 使 系统 的 右 端 项 
WEA ACP) =fi( Ps) = fs Ps) = fa Ps) =0。y”、z 应 满足 方程 组 


aX GF o a? 
dio det 
aye? uo " (4-25) 
(1-a DOES +r 20 
方程 组 中 涉及 的 参数 有 a、B、X、a、d、r, 在 按照 参数 表 中 参数 可 取 值 进行 调整 后 ,得 到 y 的 


值 可 能 为 零 、 复 数 ( 虚 部 非 零 ) 负数。 根据 实际 意义 可 知 , 作 为 浮游 植物 密度 的 y 只 可 能 取 
P., # y” =0, WH 2 = 0。 

这 种 情况 再 次 归结 为 第 一 种 情形 。 

(4) 对 于 PLC? ,y ,0, w), HF Pala, y ,0, wO ) 为 平衡 点 , 即 P, 使 系统 的 右 端 


(4) 
HEA AP) = ful Pu) = CP) = fU) =0 B CIO =0 得 到 u Dg 
(4) 
fl.) =0 4981 a? = SERA P SOL HRA ACP) =0, 则 可 以 解 出 ?2。 此 种 情 
BLP EAT DEP, 的 (由 于 坐标 表达 式 过 于 复杂 ,此 处 从 略 )。 

如 果 选 择 参 数 取 默 认 值 时 的 情况 进行 分 析 , 有 意义 的 P 只 有 1 个: P, (0.014 146 6, 
0.167 595,0, 0.109 301), 而 相应 的 Jacobi 矩阵 的 特征 值 分 别 为 : — 1.767 73，- 0.391 44, 
0.143 731, - 0.113 253, 所 以 平衡 点 不 稳定 。 

为 了 说 明 系 统 的 变化 情况 ,选取 混和 层 下 营养 物质 浓度 N 为 分 岔 参数 进行 如 下 分 析 。 

分 别 取 No =0.1,0.3,0.6,0.8,1.0,1.2,1.5,1.8,2.0,2.6,3.0,3.8,4.4,8,10,16,30, 发 现 
所 有 平衡 点 (数学 角度 ) 中 的 y* 的 变化 与 Ne 的 变化 成 正比 (参见 图 4-17(a) 、 图 4-17(b))。 求 
得 平衡 点 后 计算 特征 值 ,得 到 的 结果 表明 ,系统 在 平衡 点 处 皆 不 稳定 。 
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图 4-17 平衡 点 Py 处 y(1) 关 于 No 的 变化 
(2) =0.1, k 70.05; 0.33: (b) $ - 0.8, k 0.13, 870.8 


先后 将 参数 $k p 调整 到 0.8.0.13.0.8, 进 行 类 似 地 分 析 , 得 到 的 结论 是 一 致 的 , 即 所 有 
平衡 点 皆 不 稳定 , 且 y” Bl No 的 增 大 而 增加 。 

而 且 通 过 计算 还 得 到 这 样 一 种 结论 :对 于 所 有 平衡 点 ( 仅 从 数学 角度 计算 得 到 ) ,系统 在 其 
附近 都 不 稳定 , 即 系统 在 超 平面 (+) = 0 上 是 不 稳定 的 。 可 以 这 样 理解 :系统 即使 有 过 z(1) 
=0 的 瞬间 ,也 会 立刻 进入 到 z (10) >0 的 空间 中 去 。 

所 以 一 旦 出 现 浮游 动物 密度 z(1) 趋 于 零 的 情况 , 则 系统 必然 是 不 稳定 的 。 而 此 时 浮游 村 
物 密度 y CO) ET. No 的 变化 趋势 说 明 : 虽 然 该 平衡 点 不 稳定 ,但 这 种 不 稳定 性 的 存在 ,也 说 明 
了 系统 本 身 的 不 确定 性 与 复杂 性 ,在 某 种 外 界 扰动 出 现时 就 会 发 生 赤潮 。 

(5) 对 于 P(x ,0, 209 w) ,由 于 P(x ,0, 209 , 0 ) 为 平衡 点 , 即 Ps 使 系统 (1) 的 右 
WRAP, MH A (CPs) = fa Ps) = CPs) = fal Ps) =0, 显 然 得 到 2 = w =0, 归 结 为 第 一 种 
类 型 。 

(6) 对 于 Pela yO ,z9 ,ut ) ,系统 的 平衡 状态 为 食物 链 中 的 四 种 主体 都 存在 的 情况 ， 
也 是 赤潮 发 生 的 基础 条 件 。 此 时 ,其 Jacobi 矩阵 














4 2,6 6 " 
rr gt (eg coh yu t 
e ENCNCI oF 
" rr Tro uum nt Pet 0 
0 2 2 (6) 56) "T 0 
II y ER 
0 edes ü- cay JE 
由 P, 满足 f,(P。)=0 可 得 
w+ Cex EE 2] (4-26) 


RA fi Po) = f, Po) = f (Pe) =0 后 得 到 的 方程 组 相当 复杂 ,无 法 求 出 解析 表达 式 ; 所 以 
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借助 于 数值 仿真 的 方法 ,分析 系 统 的 稳定 性 和 分 岔 情况。 
首先 对 系统 参数 取 最 具 实 际 意义 的 默认 值 时 的 情况 进行 分 析 。 在 参数 取 默认 值 时 系统 为 
de 0.2xy 0.198y*z 





3 +0.52? +0.1w 





dt (0.033 3) (0.2 « 0.45) * 0.001 225+ y 
dy. 0.6y'z 
dr 024y + (9323013035) * 0:001 254 y 


` (4-27) 
di. _ 015z — 05 
dr 70.001 225+ y? 


计算 该 系统 的 平衡 点 ,可 得 到 13 组 解 (其 中 7 组 为 实数 解 ) ,而 真正 有 实际 意义 的 只 有 3 
组 解 :0,(0.6,0,0,0), Q, (0.014 146 6,0.167 595,0,0.103 01), Qs (0.330 718,0.033 739 7, 
0.072 250 8,0.060 134 1). 
@ 该 系统 在 平衡 点 Q,(0.6,0,0,0) ff) Jacobi 矩阵 
-0.05 -0.952381 0 0.1 
| 0 0.712381 0 0 
B, = 
0 0 0 0 
0 0.15 0 -0.23 
其 特征 值 为 :0, - 0.05, - 0.23,0.712 381。 所 以 系统 在 Q, 处 不 稳定 ,结论 与 前 面 分 析 所 得 完 
全 相符 (属于 情况 1)。 
四 该 系统 在 平衡 点 0;(0.014 146 6,0.167 595,0,0.103 01) 的 Jacobi 矩阵 


f -1.982 17 -0.17975 0.189726 — 0.1 
1.93217 -0.0602503 -0.574926 0 
xia EE" 0 0.143731 0 
Lo 0.15 0.241469 -0.23 


其 特征 值 为 : - 1.767 73, -0.391 44,0.143 71, -0.113 253。 所 以 系统 在 Q: 处 不 稳定 (属于 情 
况 4)。 

回 该 系统 在 平衡 点 Q; (0.330 718,0.033 739 7,0.072 250 8,0.060 134 1) 的 Jacobi 矩阵 
[ -0.0572873 -0.592868 0.167622 0.1 





p -| 0902831 -0.09786 0 0 
i 0 0.16039  -0.0722508 0 
L 0 0.419456 — 0.121381 — -0.23 


其 特征 值 为 : — 0.078 311 7 + 0.224 441i, — 0.078 311 7 — 0.224 441i, — 0.227 387, — 0.052 493 9, 
所 以 系统 在 Q, 处 稳定 。 

以 初始 条 件 x(0) = 0.4,y(0) = 0.1,z(0) 20.05, w(0) = 0.08 模拟 系统 状态 变化 ,如 图 4- 
18、 图 4- 19, FH 4-20, fH 4-21 E 4-22 所 示 。 E 

下 面 采 用 数值 计算 的 方法 ,分 析 四 维 的 空间 区 域 :0 = 1(x yz, w))xz0,y 20,220, w 
=>0i 中 系统 的 稳定 性 ,以 及 考察 3 个 超 平面 yY=0:z=0\z =0 上 的 稳定 性 。 

FRE *(t) 在 混合 层 下 的 值 N。 作为 分 岔 参数 对 系统 进行 分 析 , 通 过 大 量 的 数值 
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0.3293 
0.3295 L998. go O 0.0336 (0 
图 4-18 falt) y(t), z(t) lE Q 附近 的 稳定 性 态 图 4-19 lalt) y(t), w(t)! 
在 0, 附近 的 稳定 性 态 

0.060 5 0.060 5 
0.060 25 0.06025 
0.060 12 0.06012 

w(t) w(t) 

0.059 75 0.05975 

0.324 0.0336 A 

0.326 0.0995 0.0338 j 





x(a) Mm 
-071 8 Eua 0.071 8 pud 
图 4-20 | x(t), 2(t), w(t)! 图 4-21 fylt) z(t), w) | TE Qs 附近 的 稳定 性 态 
在 Q 附近 的 稳定 性 态 
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图 4-21 fælt) y(t), z(t)  w (HE Q, 附近 的 时 程 曲线 
计算 (参见 表 4-3、 表 4-4、 表 4-5、 表 4-6) ,可 得 到 如 下 结论 : 
D4 0.1« No <0.635 6 时 ,系统 在 域 0 内 只 有 1 个 稳定 的 平衡 点 ,而 在 域 0 外 有 3 个 稳 


定 的 平衡 点 ; 
@¥ 0.635 8< Ny <1.678 2 时 ,系统 在 域 9 内 只 有 1 个 稳定 的 平衡 点 ,而 在 域 2 外 也 只 


有 1 个 稳定 的 平衡 点 ; 
OH 1.678 3< Ny <80 时 ,系统 在 域 9 内 有 3 个 稳定 的 平衡 点 ,而 在 域 9 外 有 1 个 稳定 


的 平衡 点 。 
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所 以 在 系统 参数 除 No 外 ,其 他 参数 皆 取 默认 值 时 ,系统 有 静态 分 岔 参数 N, ~0.635 7 和 
Nz ~ 1.678 25。 

通过 编程 计算 ,在 表 4-3、 表 4-4、 表 4-5、 表 4-6 中 列 出 了 不 同 的 No 取 值 分 别 在 不 同 的 a 
值 (浮游 植物 密度 的 最 大 生长 率 ) 的 情况 下 所 对 应 的 域内 和 域外 的 平衡 点 。 值 得 注意 的 是 , 域 
Q 外 的 稳定 平衡 点 的 坐标 满足 :x < 0,y > 0,z> O, >0, 而 若 y < 0, 则 在 其 附近 不 会 引发 赤 
潮 , 故 不 予 考虑 。 

系统 当中 存在 稳定 平衡 点 和 不 稳定 平衡 点 ,在 几 个 超 平面 上 (y =0, 2 20, w = 0) 的 平衡 点 
皆 为 不 稳定 的 。 那 些 稳定 平衡 点 (包括 域内 \ 域 外) 的 特征 值 篆 具有 负 实 部 ,所 以 这 些 点 皆 为 系 
统 的 汇 ,对 其 周围 状态 变量 形成 各 自 的 吸引 域 。 因 而 0 中 是 否 会 出 现 赤潮 ,就 要 看 这 些 稳 定 
平衡 点 (xz@ Vy 9 209,9 ) 中 的 y (浮游 植物 密度 ) 的 大 小 , 即 要 看 这 些 点 将 状态 变量 向 何 处 
吸引 。 而 且 当 a = 0.4 或 0.9 而 No =0.1 时 ,在 域 Q 外 还 有 一 个 稳定 平衡 点 ,但 其 第 二 个 坐标 
值 小 于 零 , 所 以 在 表 4-3、 表 4-4、 表 4-5、 表 4-6 中 没有 列 出。 


表 4-3 a=0.2 的 稳定 平衡 点 一 览 表 






































^  DRABRTRA.) e) DARK ye) 
“42831, — 1065, (RR, 09657 
M omms, — 00620, — 00561, ousi oms, ONS, — OMIM, — 0255 
-0398, — 0049N5, — 008362, — 000901 
~4008, — 1060, DIE. — OMS 
03 owm, omms, omw, — 000948 — | -00959, OT, «OSS, — 02494 
omms, omma, — 0039, MD 
“372”, — QS, ow, 
06 0397), — 000797, omas — 0094] | -omw — 0335, — 00S, — 02096 
-03X»Ms, — 008993, 09S, OIS 
-MDS LOTS, 0468, — 0M 
0856 0385, DOMOS, — 0902, ows | -07125， omo, OBSS, — OXN9 
— 0MM 
0.658 js omms, — OUD9D6,  owwms | 3600, — 10075, sm, — 09s 
1 omm, 005618, — 006405, ows | im, — 1069, oom, — OMUS 
La 1318, osis, — O55, — omo | 24H, — 1456. Owes, 08 
(S98, 021808, ORS 
1.083 omw, — 0206 oman, —— 02406 -1&w, — 1058, owg, — 0828 
1312, 00616, — OUmésó, OBE 
JMG, — 036, usm, — 0390 
2 omas, ome, 0043, —— ONUS “230M, OS, 01886, — 08498 
1608, 00680, — 074, — 00m! | 
ose, OTT, — 0182, [r7 
25 1308, uem, — (01076, — 0297 -ug», — 18, om, — 0807 
2.18%, — 009, 0m6 
osm, 06077, 0, 05B 
3 1858, 0468, (1659, omm -LAS — 1906. 0.1888, — 038706 
1866, 00755, OW — 0p495 
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ae 
No OARS FAs, yz w) DWABETKRG y v) 
040 B, 03636, 0160, 0159 
4 1890, 0.161 6, 04025, 0.2551 -065596, 1159, 0.1885, OSISI 
3.840, 0073303, omens, — 000952 
1063, 03965, 01595, 0.7575 
5 IMN, 010%, 01615, 0.254386 “07478, 1X6, — 068, — 1056 
4804, 0074818, — 080005, OM 1952 
18s, 0971, 0.1982, 08198 
6 m5, 0.1958, 0.18 6, 02564 01878, 1554 010%, — 15i 
58, 000409, — 00M, — 00016 
3g, 1009735, 0.1989, owm 
8 6.8216, 01862, owu, onm -092009, 2838, 099, 198 
181, 000594, — 000, OMS 
584, 10405, 1682, 08524 
0 [o 0.188 16, 01099, omm -OMMI 2642, — 01095, 1M4 
9802, 007462, — 00374, — 000757 
10.785, 1905, 0.19, 08528 
D nas, 01955, 01090, omas -M5IMIS, 4191, 01695, 2900 
14.605, 007605, — 000409, MBS 
15.757, 1m7, 016 mH, 040 6 
» jas, 0.1928, 01092, osim 004M6, 5500, — 01694, IMB 
9802, 00760, — 00509, — 0m 
531 La LB, 01905, 0595 
» 2391, 0.15708, 01089, 25155 -OBESI $465, — 0109, — 5.0687 
BS, 00877179, Oms, — 0005 
5163, 10055, 11605, omai 
^ 3497, 015687, 01087, 0251» -0,6306, 11365, — 01699, — 7300 
ELIN (0006, — 000656, OM 
431, 18541, 01685, omm 
» swi, 0.1567, ows, 0234 0.04851, MIB, — 01899, — 93750 
BDS, 000797, — 000605, 0.0137 
$37, 10571, 1605, oman 
a 5303, 01850, 040 88, [CET -008992, 16903, — 01899, — 1120 
9695, 048152, 00062 5, emu 
BRA, 150, 01605, 0.883 Ml 
0 005, 01868, on, osim -000959, 27384 OLS, 4.9142 
BMA, 0079, 00066, omw? 
3544 2-028 的 稳定 平衡 点 一 览 表 
No 人 0 域内 稳定 平衡 点 (x,y,z,w) Q 域外 稳定 平衡 点 (x,y,z,w) 
0.1 | 0.014468, 0.0172889, 0.029 4217， 0.0175983 | -7.39668, 1.95809, 0.149952, 1.441 26 
0.6 | 没有 稳定 平衡 点 ,但 有 稳定 高 维 Hopf HE 一 6.899 84, 1.95899, 0.149952, — 1.44185 
2 0.04089, 0.37613, 0.148712, 0.40684 | -5.51169, 1.96238, 0.149952, — 1.44406 
6 | 0.171328, — 1.48101, — 0.149916, — 1.13004 | -165119， 2.00228, 0.149954, — 1.47008 
8 | 0.895558, 1.84589, 0.149946, — 1.36807 | -0.376321, — 2.2097, 0.149962, 1.60537 
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aR 

No 0 域内 稳定 平衡 点 (x,7,z,w) 0 域外 稳定 平衡 点 (x,y,z, w) 

10 2.666 41, 1.911 44, 0.149 95, 1.410 83 - 0.147 669, 2.7164, 0.149975, 1.93586. 
15 7.589 2, 1.933 52, 0.149 951, 1.425 23 -0.071 108, 4.12481, 0.149989, — 2.85442 
20 12.5725, 1.938 3, 0.149 951, 1.428 35 一 0.054 699 8, 5.55045, 0.149994, — 3.784 19 
30 22.5612, 1.941 53, 0.149 951, 1.430 45 一 0.043 696 2, 8.40799, 0.149997, 5.647 81 
40 32.556 8, 1.942 78, 0.149 951, 1.434 27 —0.039 4672, 11.2675, 0.149999, 7.5127 
50 42.554 5, 1.943 44, 0.149 951, 1.431 7 -0.037 2319, 14.1275, 0.149 999, 9.377 95 

R45 a=0.4 的 稳定 平衡 点 一 览 表 

No ARKEEN, y zw) 2 城 外 稳定 平衡 点 (x,y,z,w) 

0.1 0.009287 4, 0.017911 9, 0.031 1323, 0.018 761 2 | — 11.8938, 3.244 51, 0.149983, — 2.2803 
os | 0.044 906 9, 0.058 1826, 0.110 143, 0.126 558 - 1.395 5, 3.244 98, 0.149983, — 2.2806 
2 0.021 371, — 0.382 507, 0.148 755, 0.411 091 - 10.001, 3.246 55, 0.149983, 2.281 62 
6 0.045 681 9, 1.516 94, 0.149 92, 1.153 48 = 6.030 48, 3.25499, 0.149983, 2.28713 
8 0.0813152, 2.0788, 0.149 957, 1.519 99. 4.066 55, 3.26531, 0.149983, 2.29386 
10 0.179 222, 2.62289, 0.149 973, 1.874 87 | 2297. 3.29339, 0.149983, 2.31217 
15 3.1822, 3.194 16, 0.149 982, 2.241 45 ~ 0.167 977, 4.152 52, 0.149989, 2.87249 
20 8.098 4, 3.218 13, 0.149 982, 2.263 09 一 0.084 325 2, 5.55893, 0.149994, — 3.78972 
30 18.068 2, 3.226 75, 0.149 982, 2.26871 70.054 311 3, 8.41103, 0.149997, 5.6498 
40 28.059 5, 3.229 26, 0.149 982, 2.270 35 | -0.04 665. 11.2692, 0.149999, — 7.513 85 
50 38.055 3, 3.230 44, 0.149 982, 2.271 12 —-0.041 5204, 14.1288, 0.149999, — 9.378 75 

表 4-6 a=0.9 的 稳定 平衡 点 一 览 表 

™ | WAGY z) 0 MUMBGE NER Gs ys) 

9.1 0.008 676 3, 0.018 5624, 0.032929 1, 0.020 026 2 | -30.2207, 8.48724, 0.149997, 5.6995 
0.6 0.011 0027, 0.061 6952, 0.113 479, 0.134 297 - 29.7213, 8.48739, 0.149997, 5.6996 
2 0.006 8016, 0.386 611, 0.148 781, 0.413 824 - 28.3229, 8.48786, 0.149997, 5.69991 
6 0.011 053 2, 1.526 85, 0.149 921, 1.159 95 -24.328 6, 8.4895, 0.149997, 5.70097 
8 0.014 551, — 2.097 89, 0.149 958, 1.532 45 -22.3323, 8.490 54, 0.149997, — 5.701 65 
10 0.018 818 6, 2.668 77, 0.149 974, 1.9048 E 20.336 6, 8.49178, 0.149997, — 5.702 46 
15 0.034 511 7, 4.094 59, 0.149 989, 2.83471 = 16.2.352 4, 8.4963, 0.149997, 5.70541 
20 0.065 344 2, 5.516 11, 0.149 994, 3.761 8 — 10.383 3, 8.50513, 0.149997, 5.7117 
30 0.842205, — 8.154 56, 0.149 997, 5.482 53 - 1.160 18, 8.72738, 0.149998, — 5.85611 
40 9.812 09, 8.449 25, 0.149 997, 5.674 72 = 0.130 089, 0.149999, 7.529 61 
50 19.761 7, 8.463 65, 0.149 997, 5.684 11 —0.079 7528, 14.1397, 0.149999, — 9.385 89 
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在 此 将 平衡 点 中 的 y® 绘 制 成 图 形 , 在 某 个 Ne 值 对 应 多 个 平衡 点 时 ,只 考虑 y (ORC 
的 平衡 点 (考察 是 否 会 引发 赤潮 ), 如 图 4-23、 图 4-24、 图 4-25、 图 4-26、 图 4-27、 图 4-28 所 示 。 
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图 4-23 域 0 外 平衡 点 的 坐标 y% 关于 No 值 的 变化 
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图 4-24 ML 0 内 平衡 点 的 坐标 yY ”关于 No 值 的 变化 
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图 4-26 系统 在 = 0.28 时 的 稳定 平衡 点 的 坐标 y KF No 值 的 变化 
比较 e=0.2 与 a 20.28 时 系统 所 具有 的 稳定 平衡 点 ,发 现 虽然 Ne 增 大 时 域 Q 内 的 平衡 
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图 4-27 系统 在 =0.4 时 的 稳定 平衡 点 的 坐标 y 关于 No 值 的 变化 
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图 4-28 系统 在 a=0.9 时 的 稳定 平衡 点 的 坐标 y KF No 值 的 变化 


点 数目 未 增加 ,但 坐标 y 的 值 却 迅速 增 大 了 。 通 过 分 析 得 到 结论 :在 域 9 内 存在 系统 的 汇 ， 
这 些 汇 随 着 No 的 增加 而 增 大 ,也 随 着 a 的 增加 而 增 大 。 

当 a=0.4 且 N。=6 时 ,系统 内 外 汇 的 y® 坐标 值 分 别 为 1.516 94 和 3.254 99; 而 当 a = 
0.9 且 N。=6 时 ,系统 内 外 汇 的 y 坐 标 值 分 别 为 1.526 85 和 8.489 5。 所 以 在 实际 的 海域 中 ， 
若 有 各 种 因素 导致 N 或 a 的 异常 增 大 , 则 极 有 可 能 引发 赤潮 。 

系统 发 生 了 分 岔 ,说 明 No( 混 和 层 下 营养 物质 浓度 ) 的 变化 会 引起 性 态 发 生根 本 变化 , 若 
再 配合 有 其 他 随机 扰动 , 则 极 可 能 导致 赤潮 的 发 生 。 

由 于 系统 本 身 参 数 众多 且 变 化 复杂 ,对 系统 作用 显著 ,并 与 赤潮 发 生 密切 相关 的 参数 才 是 
应 着 重 关注 的 ,如 浮游 植物 密度 的 最 大 生长 率 a, 其 大 小 直接 导致 系统 状态 稳定 性 的 变化 。 

在 此 分 析 了 当 大 部 分 参数 取 默认 值 时 ,系统 对 No( 混 和 层 下 营养 物质 浓度 ) 和 a (浮游 植 
物 密度 的 最 大 生长 率 ) 的 变化 而 产生 的 分 岔 现象 ,以 及 可 能 导致 赤潮 产生 的 原因 , 即 系统 汇 的 
第 二 个 坐标 值 y 迅 速 增长 的 条 件 。 至 于 多 大 的 y9 值 才能 引发 赤潮 ,要 看 导致 赤潮 的 藻类 的 
浓度 半 值 的 大 小 。 

(7) 对 于 P,(, y” ,0,0) ,将 其 代入 式 (4-21) 可 知 ,此 类 平衡 点 不 会 出 现 。 


2 
ay Le) 


(8) 对 于 户 (or ,xm 0) RAUDT D 55 ae” =0, RH 2 = 
gy 
aX (y 
dlè ty” ) 
际 意义 。 
该 四 维 动力 系统 是 否 会 产生 (高 维 ) Hopf 分 贫 , 则 可 选 定 分 岔 参数 (系统 中 的 参数 或 系统 


或 zw =0, 进 一 步 分 析 可 得 y c0 9k y” <0, 显 然 PAO” ,zw ,ww ) 已 无 实 
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中 若干 参数 的 函数 )， te ts 则 系统 在 
平衡 点 附近 存在 Hopf 分 贫 。 


4.3.3 赤潮 藻类 食物 链 模型 的 高 维 Hopf 41x 


由 于 确定 系统 形式 的 复杂 性 , 求 得 解析 形式 的 高 维 Hopf 分 岔 条 件 相当 困难 ,在 参数 取 默 
认 值 的 前 提 下 ,系统 的 稳定 性 与 系统 的 两 类 平衡 点 在 大 部 分 情 问 下 有 和 密切 关系 。 

当 a =0.28, 而 Ne=0.6 时 ,系统 可 能 存在 稳定 的 高 维 Hopf 4. 在 此 作 详 细 分 析 。 

1. 确 定 系统 在 a=0.28 时 稳定 性 分 岔 区 域 

(DÀ Ny = 0.578 553, 在 域 O 内 平衡 点 为 0, (0.131 502, 0.048 105.5, 0.098 080 6, 
0.101 64) , Q, 处 Jacobi 矩阵 的 特征 值 为 

| -6.905 12x 107" + 0.291 49i，- 6.905 12 x 10°’ - 0.291 49i, - 0.220 978, — 0.072 872 5| 

O# No = 0.578 555, 在 域 N 内 有 平衡 点 为 0; (0.131.504, 0.048 105 9,0.098 081 2, 
0.101 641), Q, 处 Jacobi 矩阵 的 特征 值 为 

12.880 53 x 10 + 0.291 487i,2.880 53 x 107* + 0.291 487i，- 0.220 978, - 0.072 872 4} 

@ 若 No = 1.101 472, 在 域 N 内 有 平衡 点 为 @,(0.097 456 1,0.126 86,0.139 3,0.224 098), 
Qs 处 Jacobi 矩阵 的 特征 值 为 

17.479 43 x 10°? + 0.252 174i, 7.479 43 x 1077-0.252 174i, ~ 0.206 134, - 0.119 223} 

@# N = 1.101 473, TET N 内 平衡 点 为 0,(0.097 455 8,0. 126 87,0.139 3,0.224 098) , Qu 
处 Jacobi 矩阵 的 特征 值 为 

| -3.833 45 x 10-7 + 0.252 174i, — 3.833 45 x 10°” - 0.252 174i, — 0.206 134，- 0.119 223} 
显然 Q,.Q, 为 稳定 平衡 点 , 0，、@, 为 不 稳定 平衡 点 。 

所 以 在 a = 0.28 时 ,系统 关于 No 在 0.578 553 与 0.578 555 之 间 以 及 1.101 472 与 
1.101 473 之 间 有 稳定 性 分 岔 参 数 , 而 且 通 过 对 平衡 点 的 稳定 性 以 及 平衡 点 处 Jacobi 矩阵 的 特 
征 值 关于 No 变化 的 分 析 ,可 得 如 下 结论 。 

结论 1 当 分 岔 参数 No 满足 0.578 554 45< No<1.101 472 3( 精 度 为 10…) 时 ,系统 在 域 
0 内 的 平衡 点 不 稳定 ,但 存在 稳定 的 高 维 (四 维 )Hopf 分 岔 (极限 环 面 ) ,出 现 高 维 ( 四 维 ) Hopf 
分 岔 的 参数 域 为 HBP = [0.578 554 45,1.101 472 3]。 当 0.1< No < 0.578 554 45 或 No > 
1.101 472 3( 精 度 为 10… ) 时 ,系统 在 域 2 内 的 平衡 点 稳定 。 

在 分 岔 参数 域 HBP 内 ,进一步 分 析 可 知 : 

车 No = 0.734 109 6, 系统 有 不 稳定 平衡 点 Qs (0.178 975, 0.058 186 9, 0.110 147, 
0.126 567), Qs 处 Jacobi 矩阵 的 特征 值 为 

10.068 595 + 0.214 626i,0.068 595 - 0.214 626i, - 0.225 361，- 0.073 253 21 
在 三 维 空间 3(x,y,z) 中 绘制 的 极限 环 面 的 旋转 方向 为 x 一 y ,但 极限 环 面 旋转 方向 并 不 明显 。 
# No = 0.734 109 7, 系统 有 不 稳定 平衡 点 Q (0.178 975, 0.058 186 9, 0.110 147, 
0.126 567), Qs 处 Jacobi 矩阵 的 特征 值 为 
| —0.225 321,0.068 595 + 0.214 626i,0.068 595 - 0.214 626i，-- 0.073 253 2} 
在 三 维 空间 3(x,y,z) 中 绘制 的 极限 环 面 的 旋转 方向 为 y 一 z; 但 极限 环 面 旋转 方向 并 不 明显 。 
结论 2 ”系统 存在 极限 环 面 旋转 方向 分 岔 值 Ne~0.734 109 65 (精度 为 10 )。 


102 赤潮 生态 动力 学 与 预测 





2. 系 统 各 类 分 贫 性 态 的 数字 模拟 
HE a =0.28, No =1.2 时 ,观察 200 d( 设 观察 的 时 间 步 长 为 == 0.5 d) 的 相 图 ,结论 是 系统 
收敛 于 0 内 的 稳定 平衡 点 ,但 在 靠近 平衡 点 时 却 有 丰富 的 动力 学 行为 (参见 图 4-29、 图 4-30)。 
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(a) 


184-29 a=0.28, No =1.2 时 系统 在 域 3(x,y,:) 内 相应 平衡 点 处 的 相 图 
(a) 平 衡 点 附近 ;(b) 域 A 
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[84-30 a =0.28, No =1.2 时 系统 各 类 物质 浓度 的 时 程 图 (200 d) 


HE a - 0.28, No =1.1 时 ,观察 200 d( 设 观察 的 时 间 步 长 为 r=0.5 d) 的 相 图 ,结论 是 系统 
收敛 于 x 内 的 稳定 1 环 面 ,在 域 4 内 应 为 稳定 的 四 维 Hopf 分 盆 ( 参 见 图 4-31、 图 4-32)。 





图 4-31 a=0.28,No =1.1 系统 在 域 (x;y,z) 内 相应 平衡 点 附近 的 1 环 面 
在 a =0.28, 初 值 取 为 10.4,0.9,0.15,0.081 的 情况 下 , 当 No = 0.6 时 ,连续 观察 200 d( 设 
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(a 
图 4-32 a=0.28, No = 1.1 IER 2 W IRE ARTE (观察 200 d) 
观察 的 时 间 步 长 为 == 0.5 d) 所 得 到 的 相 图 与 观察 3 000 d 所 得 到 的 相 图 基本 一 致 ( 见 图 4- 


33)。 系 统 在 3(x,y,z) 内 存在 稳定 的 1 环 面 ,相应 地 系统 在 Q 内 存在 稳定 的 四 维 Hopf 4) 4 o 
而 当 No = 0.578 时 ,所 得 到 的 1 环 面 的 内 径 很 小 。 





图 4-33 a=0.28,No =0.6 系 统 在 域 5(x,y,z) 内 相应 平衡 点 附近 的 1 环 面 
(a)200 d; (b)3 000 d 


比较 系统 在 观察 200 d 与 观察 3 000 d 中 各 类 物质 浓度 (密度 ) 的 时 程 图 ( 见 图 4-34、 图 4- 
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图 4-34 a=0.28, No =0.6 时 系统 的 x(t), y C) s CORTE 


(密度 ) 的 时 程 图 (3 000 d) 
(a)x(4) 浓 度 的 时 程 图 ;(b)y( 9 浓度 的 时 程 图 ;(e)z( 法度 的 时 程 图 
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35) 可 知 ,x(1)、y(4)、z(t) 浓 度 ( 密 度 ) 处 于 一 种 无 限 振荡 之 中 ,上 且 振 幅 几 乎 丝 保 持 不 变 , 这 正 
是 图 4-33 中 两 幅 相 图 几乎 一 样 的 原因 。 








浓度 























Kd) 
Æ 4-35 a=0.28, N, =0.6 时 系统 各 类 物质 浓度 的 时 程 图 (200 d) 


通过 以 上 分 析 可 知 ,在 Hopf 分 岔 参数 区 域 HBP 内 部 存在 着 丰富 的 分 岔 行为 。 

在 初 值 相同 的 条 件 下 ,比较 No = 0.578, No = 0.734 及 No = 1.1 三 种 情况 下 观察 200 d 所 
得 到 的 相 图 ( 见 图 4-36) ,得 出 如 下 结论 。 

极限 环 面 的 旋转 方向 与 Ne 的 取 值 有 关 , 极限 环 面 投影 在 S(x,y, 2) EO 1 环 面 内 径 在 
No «0.734 时 , 随 着 No 的 增加 而 增 大 ,大 约 在 No = 0.734 附近 达到 最 大 ,此 后 在 No > 0.734 时 
随 着 No 的 增加 而 减 小 。 而 环 面 所 围绕 的 不 稳定 平衡 点 的 位 置 也 随 着 No 的 改变 有 所 变化 。 
但 当 No © HBP 时 ,系统 在 3(x,y,z) 皆 存在 稳定 的 1 环 面 , 相 应 地 在 O 内 为 稳定 的 四 维 Hopf 
DI 

图 4-36 中 的 3 个 1 环 面 由 下 向 上 依次 为 
No = 0.578, No = 0.734, No = 1.1 在 相同 的 初 
值 10.4,0.9,15,0,0.08| 条 件 下 计算 出 的 系统 
在 5(x,y,z) 内 的 1 环 面 。 

在 a = 0.28 时 ,系统 的 稳定 性 及 产生 
Hopf PHRF SM No 的 变化 情况 参见 图 4- 
37。 ; 

图 4-36 No 50.578, No 0.734. No = 1.1 时 系统 在 下 面 以 No 20.3 和 N, = 6.0 为 例 加 以 说 
(x,y,z) 内 的 1 环 面 的 比较 (观察 200 d) 明 。 
当 N,20.3,N, =6.0 时 ,系统 在 0 内 的 
稳定 平衡 点 分 别 为 (0.050 751,0.032 169 8 ,0.068 691 1,0.055 445 6) 和 (0.171 328,1.481 01, 
0.149 916,1.130 04)。 其 相 图 和 时 程 图 分 别 如 图 4-38、 图 4-39、 图 4-40、 图 4-41 所 示 。 

通过 以 上 分 析 , 可 以 得 到 这 样 的 结论 :系统 在 O 内 的 性 态 变化 有 下 列 三 种 可 能 。 

@ 趋 向 于 稳定 的 平衡 点 ; 

@ 趋 向 于 稳定 的 极限 环 面 (Hopf 分 岔 ); 

@ 趋 向 于 域 2 外 的 平衡 点 。 

无 论 哪 种 情况 发 生 , 系 统 内 的 各 类 物质 的 浓度 都 不 会 有 暴发 性 增长 。 当 然 在 系统 汇 (2 
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内 或 外 ) 涪 类 浓度 y(1) 的 值 随 着 a、N。 的 增 大 而 增长 , 何 时 会 发 生 赤 潮 ,要 看 赤潮 出 现 所 需 葆 
类 浓度 的 阔 值 。 
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No 
图 4-37 a= 0.28 时 确定 系统 稳定 性 分 岔 及 Hopl 分 岔 的 参数 值 





图 4-38 a-0.28, No =0.3 时 系统 在 域 
(x*,y,z) 内 相应 平衡 点 附近 的 相 图 
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图 4-39 a-0.28, No 2 0.3 时 系统 各 类 物质 浓度 变化 的 时 程 图 
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图 4-40 a-0.28. N, =6.0 时 系统 在 域 
(zx,y,z) 内 相应 平衡 点 附近 的 相 图 
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图 4-41 420. 28. No =6.0 时 系统 各 类 物质 浓度 变化 的 时 程 图 
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第 5 章 ”赤潮 非 线 性 随机 动力 学 


本 章 运用 非 线性 随机 动力 学 理论 研究 了 多 种 群 赤潮 藻类 和 赤潮 食物 链 生 态 模型 的 稳定 性 
及 分 盆 行 为 ,揭示 了 随机 扰动 对 于 赤潮 形成 的 影响 机 制 。 


5.1 多 种 群 赤 潮 藻 类 的 非 线性 随机 动力 学 


5.1.1 多 种 群 赤潮 藻类 的 非 线性 随机 动力 学 模型 的 建立 


海洋 富 营养 化 是 导致 赤潮 暴发 的 基本 条 件 。 赤 潮 藻类 之 间 也 存在 复杂 的 相互 影响 与 作 
用 ,分 析 这 些 影响 与 作用 对 于 阐明 赤潮 发 生机 理 有 重要 意义 。 在 此 选取 典型 赤潮 藻类 一 一 硅 
WORT B ,在 海洋 富 营 养 化 的 条 件 下 ,考虑 两 种 藻类 之 间 的 相互 作用 及 浮游 动物 的 捕食 ,建立 
模型 如 下 : 


dp = Ple- au Pi -anP, - an Z) 


“qr = Palez- an P, 7 an P, - an Z) (5-1) 


92 - z(- e + as P, + an Pi) 


其 中 , P, Py Z 分 别 代表 硅 藻 、 甲 藻 及 浮游 动物 的 密度 ;ei(i = 1,2) 4028 ARS P ORI 
Pie, 代表 浮游 动物 的 死亡 率 ; as (i=1,2) 表 示 藻 类 密度 制约 系数 ; a 及 a 分 别 表示 两 种 菩 
类 之 间 的 相互 作用 系数 ,二 者 之 和 (an + as ) 表 示 药 类 间 的 作用 率 ; os as ay \az 则 表示 浮 
游 动物 与 藻类 之 间 的 捕食 关系 。 

现实 世界 的 环境 是 受到 多 种 随机 因素 的 作用 与 干扰 的 ,海洋 赤潮 的 发 生 当然 也 不 例外 。 
考虑 到 海洋 及 海水 区 域 中 硅 藻 、 甲 藻 及 浮游 动物 的 密度 变化 受到 光照 水 温 海潮、 台风 、 海 啸 
以 及 人 类 活动 等 多 种 随机 因素 的 干扰 ,所 以 在 模型 式 (5-1) 中 加 入 随机 项 是 必要 而 合理 的 。 

在 模型 中 ,由 


d£ - z( Le + ay P, + ax P) 


可 得 浮游 动物 作为 捕食 者 的 密度 Z 可 视 为 硅 薄 ,. 甲 莹 密度 的 函数 , 即 有 


z= Cem(| -63+ ay P, + as P,)dt) (5-2) 
其 中 C>0。 
所 以 应 当主 要 考 虚 随 机 因素 对 硅 藻 和 甲 藻 密 度 的 作用 ,而 在 分 析 浮游 动物 密度 Z 时 随机 
因素 的 作用 也 得 到 了 体现 。 


下 面 建立 关于 硅 藻 和 甲 藻 密 度 的 二 维 随机 动力 学 模型 。 
由 式 5-1\ 式 5-2 可 知 Z TRA P,P, 的 函数 , 即 有 Z= Z( P,P,) ,进一步 假设 
Z=b° + bh P, + bu Pr b Pi + bi P, P, + baPi+ O(P,, Pr)” 





108 赤潮 生态 动力 学 与 预测 





其 中 OCP, , P.) 表示 P,P, 的 次 数 =3 的 各 次 项 , P,P, WEFR: 
"dr = (6r 48°) P, - Cau + as b) Pi- (an + aba ) Py P, — 


an P, (0 P} + bi P, P, + b P3) + O(P, , P2)* 
dP, ; (5-3) 
rr - as 9) P, - (ay + as bi) P P,- (an + anbu ) P} - 
an P, (b Pi + b P, P, + b P3) + O(P, , P2)* 
本 节 所 采用 的 参数 记 法 如 下 : 
Ei- agb =e,- anb’ =e 
ay *agb sa, an+ anby =b 
an+anby =a, an +anbo=ß 
其 中 参数 值 皆 非 负 。 
将 系统 式 (5-3) 改 写 为 如 下 随机 非 线性 动力 系统 (Stratonovich 意义 下 ) : 


ep ~ aP? ~ aP, P, + a, PEG) + Bint) 


dh (5-4) 
“a = Pa - BP} - bP} + a, P,E(t) + PB,n(t) 
从 实际 意义 的 角度 ,e Uy REAL PAE CIS 9 AO Bb 表示 藻类 密度 制约 系数 ;a 及 有 
分 别 表示 两 种 藻类 之 间 的 相互 作用 系数 ,二 者 之 和 (a + 8) RC BRK [B] I EFIE s RE CREE 
受到 的 乘 性 随机 激励 为 $(:)( 与 环境 及 自身 浓度 等 内 在 因素 有 关 ) ,另外 受到 的 直接 影响 浓度 
变化 的 外 界 随 机 激励 为 7(+)。 为 便于 研究 ,假设 &(1) 与 7(1) 为 独立 的 具有 零 均值 和 标准 方 
差 的 Gauss 白 噪声 , 即 
El€(t)]=Ely(t)]=0, ELé(1)é(t+r)]=6(r) 
E[n(t) nt+r)]=6(r), ELEC) +r)]=0 
系统 式 (5-4) 为 物理 意义 下 的 随机 微分 动力 系统 (Stratonovich 意义 下 的 随机 微分 方程 ) ,其 
中 8(%) 为 Dirae 函数 ,方程 (5-4) 的 各 项 系数 皆 非 负 。 


5.1.2， 非 线性 随机 动力 学 模型 的 随机 平均 系统 
当 系统 趟 (5-4) 未 受到 随机 激励 时 , 即 a, = as = By = = 0 时 ,其 对 应 的 确定 系统 有 4 个 
(b-a)e (a-p) x 
平衡 点 , 即 0.0.0). 0 (2.0) 0. (0.5) ,Q (E EP). ERAEN 
数 ,所 对 应 的 Jacobi 矩阵 的 特征 值 如 表 5-1 所 示 。 





表 5-1 系统 式 (5-4) 对 应 的 确定 系统 的 平衡 点 




















— TER 特征 什 稳定 性 
Qo(0,0) E — 
e (o) -e Ce-B)e a» ,不 稳定 
= E acp. Bs 
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续 表 
平衡 点 特征 值 稳定 性 
,不 稳定 
oE _ (b-a)e b>a 
e( +) — 5 bea BE 
o (zoe, a-e) NETT a» Bb» a, 稳 定 
— — = | 其他 情况 , 需 进一步 分 析 
注 :a=B 时 ,@， (G ae zB) 5 0,(£.0) Kab eot o (t ou. (Bc) so (ot) t. 
由 表 5-4 可 知 : 


3 a< ilb >a, E ab» o8 时 , 则 有 唯一 稳定 平衡 点 0,(<,0]; 


当 a>B 而 b<a, 且 ob>o8 时 , 则 有 唯一 稳定 平衡 点 Qo (0. : 


当 a=B 且 b=a 时 ,由 系统 可 推出 P, = cP,(c 为 常数 ), 即 可 视 为 单 种 群 问题 。 

而 对 于 非 线性 随机 动力 系统 式 (5-4) ,其 随机 项 的 作用 是 使 平衡 点 的 稳定 性 发 生 改 变 ,分 
岔 值 发 生 漂移 , 即 随机 系统 稳 态 解 会 有 不 同 的 稳定 性 与 分 贫 。 

无 论 平衡 点 Q 是 否 稳定 ,其 稳定 性 的 变化 是 具 代表 性 的 。 下 面 先 分 析 系 统 式 (5-4) 在 平 
BER Qs 附近 的 随机 稳定 性 与 随机 分 岔 。 

假设 a>B,b>a, 令 


np, Go, n=P,- GER. Y=[y, y» 


代 人 式 (5-4) 可 得 系统 的 扰动 方程 为 
Y 2 AY - (Y, £00,500) (5-5) 
_efala-b) a(a-b) 
其 中 ^* bis e b(B-a 
研究 系统 式 (5-4) 在 Qs 处 的 稳定 性 转化 为 研究 式 (5-5) 在 0(0,0) 处 的 稳定 性 问题 。 


„D= ab - Bo 


b-a -a 
d A=PX,X= E SLE B 7] 
1 1 
代入 式 (5-5) 可 得 
X = P^ APX + P' f(PX,&(t),9(t)) 
即 得 如 下 系统 : 
dias +ko+ kuxi + Kex) ECO + rge) | tei 
424,4, — An 3X1 — an3, + (kn + kaxi + box) E(t) + 2 9(t) 
在 不 与 式 (5-3) 中 系数 记 法 发 生 混淆 的 情况 下 ,不 妨 采 用 如 下 记 法 : 
qa=-e, an=(a-ß)'D, ar=a(a-B)p™ 
a= -(b-a)(a-B)eD^, an =(a- f) (2ab- aa- bh), ag (MB - ax) f^! 


U = aa + 68-208 
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kp (a - B)[(b - a) + (a - B)aa; eD U^! 
ky =((b-@) fx, +(a-B)aa,JU"', koza(a-B)(a;- a)U^* 
ky =(b~a)(a-B)€a,.-a,)U'D'f, ky =(b-a)(a,-a,)U'B 
2 =[(b-a) fa, + (a-B)aa,]U-' 
r, = (B + a8, )(a - B)U"' ,r = ((b~ a) - (a ~ B)8) BU" 
作 如 下 坐标 变换 : 

x, = acos Ü, x asin Ó 

对 系统 式 (5-6) 进 行 变量 代 换 , 可 得 
da 


qr 77 7 Laueos 0+ (an + an )cos Osin 8 + ansinmb]+a(aicos 0 + asin 0) + 


[kocos 0 + kosin 0 + al Kk, cos Ó + (kyn + ky )cos Osin 0 + kysin’ 0) J£(1) + 
(ricos 6 + r,sin 0) q(t) 


$- (a; - a, )cos gsin 6 + al agsin 0 — ancos bsin2g+ (an - an )cos Osin 0] + 
[hacod 8 + (ka — ku Jens Osin Ø ~ kasir? 0 + T (yeas O- kosin 0)]&(1) + 


1 Creos g- risin 0) 960) 


(5-7) 
目前 尚 无 可 行 的 方法 直接 计算 出 系统 式 (5-7) 的 精确 解 。 在 系统 所 受到 的 随机 激励 的 强 
度 较 小 时 ( 即 系统 式 (5-4) 中 的 a, az pi Ba 充分 小 ) ,根据 Khasminskii 极限 定理 可 知 ,系统 式 
(5-7) fW ERR a(t), OCt) | SCR — 4S — HE Markov 扩散 过 程 。 对 系统 式 (5-7) 应 用 随机 
平均 法 可 得 到 以 下 扩散 过 程 (lto 随机 微分 方程 ): 
dazm,dt * o,dW, + ul 
dô = m,dt + o4 dW, + ond W 


ates] ™ ome tcn [ 


Wiener 过 程 。 
系统 式 (5-8) 的 各 项 系数 为 


m, = F(a) + a) +g Ki +5kh + 3k + 3 + Ok hey 2k kz) + 
ll 
2a 


me =0 


(5-8) 


on 2) 是 扩散 系数 矩阵 , WC). We (1) 为 相互 独立 的 标准 


on On 


(ki + katri +13) 


2 
ol = OH, + 3k + K + Hi esa +2ku ka) Os + K+ rid) 


oh = on = (kn + Ea has ~ kn) 


ob = (Ki E + 3k + 3K -2kun ka - 2h kn) * gl 0 eren) 


2 
a 
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所 以 由 式 (5-8) 中 扩散 系数 矩阵 的 情况 可 知 , 当 oh = oa =O 8, B ky + kw =O BE ka -kn =O 
时 ,平均 振幅 a(1) 为 一 个 一 维 Markov 扩散 过 程 

da = m,dt + o, dW, 
将 其 改写 为 


=[( e) o] (us Me?) aw, (5-9) 
其 中 


m= H 4,*4;). p 2 5k + Ske + 3k + 3k + Gk ka - 2k kn 


ts = LORS erbe rs pum 3E +3K + Ka El + Qh +2ku ka 


对 于 确定 系统 ,平衡 点 Q 附近 的 稳定 性 取决 于 a > 有 B 且 > a 是 否 成 立 。 而 对 于 随机 动 
力 系统 ,在 此 要 先 分 析 平 均 振幅 扩散 过 程 e(!) 在 奇异 边界 a = 0 处 的 样本 轨 线 的 概率 意义 上 
稳定 性 的 变化 ,然后 再 来 得 到 参数 空间 的 随机 分 岔 点 。 


5.1.3 ”以 扩散 过 程 边界 理论 分 析 随 机 平均 系统 性 态 


分 析 一 维 扩散 过 程式 (5-9) 在 区 间 [0, oo ) 上 的 解 过 程 的 性 态 。 
1. 系 统 在 py = 0 时 的 性 态 分 析 
当 py =0 时 ,系统 化 为 


da - [( je, +42) a] de + (4 E aw, (5-10) 


在 a=0 时 ,cu =0, 所 以 a=0 为 系统 式 (5-10) 的 第 一 类 奇异 边界 ; 
在 a= + om 时 ,m。 = %m, 所 以 a= + om 为 系统 式 (5-10) 的 第 二 类 奇异 边界 。 
根据 奇异 边界 理论 可 计算 出 第 一 类 奇异 边界 = 0 的 扩散 指数 、 漂 移 指数 和 特征 值 分 别 





为 
a,=2 
B=1 
(5-11) 
2m,(a -0)^^ Xs &)e _2(8p + m) 
| = lim = lim 
et on e Pat Ha 


所 以 , 当 e, > 1 IA ES > Saf LR a。=0 为 排斥 自然 边界 ， 
3 o <1, BELTS cnp OUR a = 0 为 吸引 自然 边界 ; 


当 oí = 1 BSEC P V Gn a = 0 为 严格 自然 边界 。 
对 于 第 二 类 奇异 边界 a= + ,可 以 计算 出 扩散 指数 漂移 指数 和 特征 值 分 别 为 
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we Ane at _ 2(8p + ps) ek 


e On Im. Ln Bs 


8^ 
BIBLE c» c 1 SEALS c REGERE a = + 为 排斥 自然 边界 ， 





S oe c LIBELLI > Fit UIE a = + = 为 吸引 自然 边界 ; 


Mos cL BELLI Lad RE a = + = 为 严格 自然 边界 。 

综 上 所 述 , 可 得 到 以 下 结论 。 

(4S1 He «nj a =0 为 吸引 自然 边界 ,a = + = 为 排斥 自然 边界 ,所 以 平 几 解 = 0 
为 稳定 的 , 即 随机 系统 在 平衡 点 Q, 为 稳定 的 。 这 说 明 原 确定 系统 在 平衡 点 的 稳定 性 ,经 过 随 
机 激励 (扰动 ) 后 ,可 能 仍 具有 以 概率 意义 的 稳定 性 。 

Oy AEH s Fata =0 为 排斥 自然 边界 ,a = + 为 吸引 自然 边界 ,所 以 平凡 解 a =0 
为 不 稳定 的 , 即 随机 系统 在 平衡 点 Qs 是 不 稳定 的 。. 这 说 明 原 确定 系统 在 平衡 点 的 稳定 性 ,经 
过 随机 激励 (扰动 ) 后 ,失去 了 以 概率 意义 的 稳定 性 。 

Quint = 让 时 ,a = 0,a = + o PEE PRU CRUISE SP 
线 。 

前 文 兽 提 及 , 甩 与 企 是 否 同时 为 1, 可 以 视 为 确定 系统 在 平衡 点 稳定 性 的 分 岔 值 ,此 处 


16m + 2p -~ pa 是 否 为 零 , 可 以 视 为 随机 激励 系统 在 平衡 点 稳定 性 的 分 岔 值 。 

2. 系 统 在 m 0 时 的 性 态 分 析 

当心 关 0 时 ,分 析 系 统 式 (5-9) 可 得 : 

在 a=0 时 ,cu 尖 0, 所 以 a=0 为 系统 式 (5-9) 的 非 奇 异 边界 ,经 过 计算 可 判断 出 ,ao = 0 为 
规则 边界 (可 达到 的 ); 

根据 奇异 边界 理论 可 计算 出 第 一 类 边界 a -0 的 扩散 指数 漂移 指数 和 特征 值 分 别 为 在 a 
= + om 时 ,m。 = Pil a= + m 为 系统 式 (5-9) 的 第 二 类 奇异 边界 。 


2m, NEUE — zh _ 2(8p + pa) SR 


c=- lim - - 
assa Oy oe ( m 2) Hs 
Bs 





BRL e > ~ 1 BIE Eo eap UIE a= + = 为 排斥 自然 边界 ; 
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Me < c1 EE Pr Tap UE a = + = 为 吸引 自然 边界 ; 


当 = c 1 BIE = 计时 ,边界 a= + 名 为 严格 自然 边界 。 


对 于 边界 a = 0, 过 程 既 可 以 从 内 部 到 达 边 界 ,也 可 以 从 边界 进入 内 部 。 结 合 边界 a = 
+ o 的 情况 可 得 结论 :平凡 解 a = 0 为 不 稳定 的 , 即 随机 系统 在 平衡 点 Q, 是 不 稳定 的 ,无 论 原 
来 确定 系统 在 平衡 点 Q 是 否 稳定 。 

3 .综合 分 析 

综合 前 面 两 类 情况 (js 40, ws = 0) ,可 得 以 下 结论 。 


paie > Sit a= + 为 吸引 自然 边界 ,系统 以 概率 意义 不 稳定 。 从 概率 意 
义 分 析 ,在 Qs 附近 几乎 不 可 能 产生 Hopf SP o 
Quit < 二 时 ,边界 a= + = 为 排 太 自然 边界 。 


QS p, =0, 边 界 a = 0 为 吸引 自然 边界 ,系统 在 Qs 处 以 概率 意义 稳定 ; 若 py 40, a 
= 0 为 规则 的 ,随机 动力 系统 在 Qs 处 以 概率 意义 不 稳定 。 
是 否 会 在 Qs 附近 产生 随机 Hopf 分 贫 ,是 下 一 节 要 分 析 的 问题 。 


5.1.4 随机 系统 的 随机 Hopf DÈ 


在 研究 非 线性 随机 动力 系统 分 岔 问题 时 ,常用 的 方法 之 一 就 是 计算 不 变 测度 的 极 值 。 不 
变 测度 是 随机 分 岔 的 一 个 重要 的 特征 量 。 
由 振幅 a(1) 的 fto 随机 微分 方程 ( 式 (5-9)) 可 得 FPK 方程 





g- -allege Gs pe) z 
及 其 初 值 条 件 
p(a,tlag,t))-*8(a— ag), tty (5-15) 


其 中 pP(a,tlao,to ) 为 扩散 过 程 a(1) 的 转移 概率 密度 函数 。 而 扩散 过 程 a(1) 的 不 变 测度 为 其 
平稳 概率 密度 函数 p, (a) ,该 函数 为 下 面 退化 FPK 方程 的 解 。 
à 
ETE - 
通过 计算 可 得 
2 Bs i 1 = 
p. Goss 32i (A) re- o(r(5-:)) aaa? eto. Gem 
其 中 v KMBR TCO) 
on faite Pio T(x) [eem 
分 析 平 稳 概率 密度 函数 p. a) 在 不 同 参数 下 的 形态 ,ps (a) 中 涉及 参数 有 a pa is as 


由 前 面 的 假设 可 知 : p <O, ps >O, p > ps > 0。 
根据 Namachivaya 的 理论 ,不 变 测度 的 极 值 包 含 非 线性 随机 系统 稳 态 行为 的 “最 本 质 ”" 的 信 
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息 , 即 包含 了 非 线性 随机 动力 系统 的 稳 态 特征 信息 。 当 噪声 的 强度 趋 于 零 时 ,Pu( a) 的 极 值 趋 
近 于 表现 确定 系统 的 稳 态 行为 。 若 系统 响应 e(1) 为 遍历 的 过 程 ,根据 Oseledec 的 遍历 理论 ， 
Pa(a) 亦 可 视 为 样本 轨 线 在 a 的 邻 域内 访问 时 间 的 度量 。 

若 p,(a) 在 a` 取得 极 大 值 , 则 轨 线 在 a" 处 ( 邻 域 ) 内 停留 时 间 较 长 , 即 a 为 以 概率 意义 
为 稳定 的 ; 极 小 值 的 情况 恰好 相反 。 

下 面 计算 系 统 的 最 大 可 能 振幅 a` BER p, (a ) 应 为 pe(a) 的 极 大 值 ,从 而 有 














dp(a) , dpa) 
da laser = dat d 
可 以 计算 出 
= ai.]. Re Sp tl 
4=0 或 a=a= 为 ps <3) 
进一步 计算 得 到 
Epela) : prn HDA pe tm ROM >0 
PE 
-ay Bhs Ha Z 
dp, (a) _ n + pe2 ~ gu) (8 -于 sista — | m 
da! lana = 1613 (8p, + p; - 2p.) 


所 以 要 求 的 e” = a。 

在 a=0 处 ps(a) 应 取得 极 小 值 ,这 说 明 系 统 经 随机 激励 后 ,在 原平 衡 点 处 几乎 肯定 不 稳 
定 ,与 前 文 分 析 边 界 所 得 的 结论 完全 一 致 。 

而 在 a = à 处 p,(a) 取 得 极 大 值 , 即 原 非 线性 随机 动力 系统 产生 随机 Hopf 分 岔 : 

xe og n B a=a) (5-18) 

若 在 相 空间 中 加 以 绘制 , 则 会 出 现 最 大 可 能 意义 下 的 一 个 “颜色 最 深 "的 极限 环 。 

根据 前 面 对 系统 中 参数 的 要 求 , 取 如 下 数值 绘制 pe(a) 的 图 形 。 

条 件 1 hm = -0.4, m=3, p, 720.05, 1,224 

条 件 2 mi = -0.4, p; 23, p-0.l, py 72.4 

条 件 3 mi = -0.4, pu; =3, p,20.15, py =2.4 

条 件 4 p= -0.4, p;23, p,20.2, py =2.4 

5-1 中 曲线 从 左 至 右 依次 为 条 件 1 ARE 2、 条 件 3、 条 件 4 对 应 的 曲线 。 而 通过 不 变 测 
度 计 算出 的 概率 意义 上 的 随机 Hopf 分 岔 值 (5) 及 p,(a) 如 下 表 5-2 所 示 。 


表 5-2 随机 Hopf 22608. 











参数 值 ani] 条 件 2 条 件 3 条 件 4 
azā 0.392232 0.554 700 0.679 366 0.784 465 
paa) 0.887 301 0.627 417 0.512 284 0.443 651 

















这 里 要 考虑 的 问题 是 ,在 系统 中 的 随机 激励 作用 显著 增 大 时 ,随机 动力 系统 的 性 态 是 怎样 
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图 5-1 p = 70.4 p =3, pu = 2.4, p = 0.05,0.1,0.15,0.2 8t 
稳 态 概率 密度 函数 及 随机 Hopf 41 42: (0 BE 


的 变化 趋势 。 可 以 考虑 增 大 yey ( pes =A Clg + My + r? + r3) ) 的 值 ,并 观察 系统 的 不 变 测度 
的 变化 情况 。 


图 5-2 中 曲线 从 左 至 右 依次 为 条 件 1 条件 2、 条 件 3 条 件 4 对 应 的 曲线 。 而 通过 不 变 测 
度 计算 出 的 概率 意义 上 的 随机 Hopf 439: ( (a) & pu (a) 如 下 表 5-3 所 示 。 在 j= 70.4, = 
3,p4 =2.4 的 前 提 下 ,ys 1,1.333,1.666,1.999 6。 

























































































图 5-2 An = -0.4, p 3. pa =2.4, p3 = 1,1.333,1.666.1.999 6 时 











稳 态 概率 密度 函数 及 随机 Hopf 分 岔 位 置 
表 5-3 随机 Hopf 分 贫 值 
参数 值 p=1 p=1.333 m = 1.666 43 = 1.996 
ena 1.754 12 2.025 38 2.264 37 2.480 45 
Palà) 0.198 407 0.171 834 0.153 697 t 0.140309 














可 以 看 出 ,该 图 形象 地 说 明 用 不 变 测度 理论 得 到 的 结论 是 正确 的 ,并 对 以 概率 意义 上 产生 
的 随机 Hopf 分 岔 作出 了 形象 说 明 。 

值得 提出 的 问题 是 使 用 原始 系统 中 系数 的 计算 随机 Hopf 分 岔 。 在 此 前 所 举 计算 实例 中 ， 
皆 以 随机 平均 后 的 系统 计算 ,在 实际 问题 中 若 已 知 的 是 原始 参数 , 则 需 通过 相应 的 计算 得 到 随 
机 系统 中 的 各 项 参数 。 

例如 :系统 式 (5-4) 中 的 系数 取 值 为 
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e =0.8,a =0.6,b =0.5,a 20.4, 8 -0.1,a, 20.6, f, =0.3, a, =0.6,8, =0.1 
则 可 计算 得 到 
py = -0.476 923, ja =2.88,j =0.442 147, xy 52.88, ps = we =0 
p= 8H th - -0.324786< 工 
7 2 
并 得 到 相应 的 稳 态 概率 密度 函数 


(aye 32.5670” 
Pia (3.531 17 42.8827) 7 


而 且 有 a 20.960 531, 如 图 5-3 所 示 。 
























































图 5-3 jn = -0.476 923, p = 2.88, ji =0.442 147, p = 2.88.1 = p =0 时 
稳 态 概率 密度 函数 及 随机 Hopf 分 岔 位 置 


综 上 所 述 ,v 可 视 为 随机 系统 稳定 性 的 分 岔 参数 (也 可 称 为 稳定 性 的 阔 值 ) ;而 ps 可 视 为 
随机 系统 的 随机 Hopf 分 岔 的 参数 , 随 着 ps > O 时 ,就 可 能 产生 以 概率 意义 的 随机 Hopf 分 岔 ,而 
且 分 贫 的 位 置 随 着 ws 的 增 大 而 增 大 ,但 其 出 现 分 岔 的 概率 密度 却 在 减 小 。 

由 于 随机 因素 的 扰动 是 不 可 避免 的 ,所 以 原 确定 系统 的 平衡 点 的 稳定 性 转化 为 随机 动力 
系统 在 平衡 点 附近 是 否 产生 Hopf 分 岔 。 产 生 随 机 Hopf 分 岔 的 位 置 随 着 ys 的 增 大 而 增 大 (发 
生 漂 移 ) , 若 分 岔 位 置 达到 了 赤潮 发 生 的 阔 值 , 则 有 可 能 (可 能 性 的 大 小 为 发 生 Hopf 分 岔 的 概 
率 值 , 见 图 5-1. 18 5-2、 图 5-3) 引 发 赤潮 。 若 随机 动力 系统 没有 可 能 产生 随机 Hopf 44 , ELI 
FE a= + %m 为 吸引 自然 边界 , 则 说 明 在 概率 意义 上 两 种 藻类 的 浓度 (至 少 有 一 个 ) 在 一 段 时 间 
内 会 急速 增 大 , 即 说 明 可 能 会 导致 赤潮 暴发 。 


5.1.5” 非 线性 随机 动力 系统 的 Lyapunov 指数 


计算 随机 动力 系统 的 Lyapunov 指数 是 研究 其 稳定 性 的 重要 方法 之 一 。 而 对 于 多 种 群 赤 潮 
菩 类 , 非 线性 随机 动力 系统 的 平均 振幅 a(1) 为 一 个 一 维 Markov 扩散 过 程 , 即 
da = m,dt + o, dW, 


将 其 改写 为 
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da=[ (p+ geriet al dW, 
(5-19) 
dô - (4 AT tate aw, 
其 中 KL OPER EAM Wiener 过程 , 且 


f= F(a, ta). pum SE + 5K + 3K +3, + Ohya key - 2k ka 


uo OR + Kt hr), ju s 3K, +3K + kh + Kh + 2k hes +2kuka 
对 于 确定 系统 ,平衡 点 0, 附近 的 稳定 性 取决 于 a» B Hb» a 是 否 成 立 。 而 对 于 随机 系 
统 , 则 可 以 通过 计算 Lyapunov 指数 分 析 系统 (5-9) 在 a = 0 的 稳定 性 。 
对 平均 振幅 扩散 过 程 aC E 
a(1) 2e^,p7 p(a) 
所 以 ,由 Tto 随机 微分 法 则 可 得 


9 
dp = Baa + Lar + hei, dt 


=A([(m+% a+“ (pn +& 9 aw) +4 C- (ns + Ma?) dt 





(ng s) (sea 中 dV, (5-20) 


取 均 值 可 得 

do - (x ilg tee r( I5) o oat (5-21) 

下 面 讨论 系统 在 o = 0 处 的 稳定 性 。 

当 ps =0 时 ,a(t) 在 a=0 处 的 Lyapunov 指数 为 
Asvam fg - fo (5-22) 

acti < 上 时 ,得 A<0, 随 机 系统 在 a = 0 处 为 以 概率 意义 稳定 的 ; 

PALE ED, 二 时 ,得 > 0; 随 机 系统 在 a = 0 处 为 以 概率 意义 不 稳定 的 ; 

Ahi 1o = 和 为 随机 系统 在 o =O REB SEIS AL. 

系统 的 随机 分 从 参数 可 由 A = 0 确定 , 即 有 ju + 2 i = 0, 这 与 上 节 中 由 一 维 扩散 过 程 


边界 理论 所 确定 的 分 盆 参 数 “+ = 二 完全 一 致 


通过 分 岔 参数 关系 图 5-4 可 以 看 出 , 当 系数 i pss ws 确定 的 参数 "< 0, 此 时 ws 在 曲面 
的 上 方 , 且 ps > 16m + 25; 时 ,系统 在 o = 0 处 为 以 概率 意义 稳定 的 ;反之 当 py < 16p + 2p, 
时 ,系统 在 a = 0 处 为 以 概率 意义 不 稳定 的 
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图 5-4 系统 稳定 性 分 岔 参数 关系 图 


当 py 0H}, a(t) TE a=0 处 的 Lyapunov 指数 为 》 > 0( 因 为 /3 > 0), 所 以 随机 系统 在 a = 
0 处 为 以 概率 意义 不 稳定 的 。 

综合 前 面 各 节 内 容 可 以 得 出 :讨论 随机 系统 式 (5-9) 在 a = 0 处 的 稳定 性 时 ,所 采用 的 一 
维 扩散 过 程 边界 理论 ,不 变 测度 极 值 理论 和 Lyapunov 指数 理论 三 种 方法 ,得 到 的 结论 完全 一 
5t. 

值得 说 明 的 是 ,用 一 维 扩散 过 程 边 界 理论 或 Lyapunov 指数 理论 只 判断 了 随机 系统 在 a =0 
处 的 稳定 性 。 而 在 不 稳定 的 时 候 ,在 a = 0 附近 是 否 会 产生 Hopf 分 岔 ? 本 节 借助 不 变 测度 极 
值 理论 得 到 了 随机 系统 式 (5-9) 发 生 以 概率 意义 上 的 随机 Hopf 分 岔 的 条 件 。 


5.1.6 随机 平均 系统 的 稳 态 响应 的 概率 密度 函数 


在 第 4.5 节 中 所 讨论 的 平均 振幅 是 作为 一 个 一 维 扩散 过 程 进行 的 。 本 节 要 将 所 讨论 的 非 
线性 随机 动力 系统 经 随机 平均 法 处 理 后 得 到 的 平均 振幅 与 平均 角度 Ca (0,0 (0) 视 为 一 个 
二 维 Markov 扩散 过 程 进行 分 析 。 

对 于 随机 动力 系统 


Ry = a,x- anxi- anx + (e + hy xy ka) CO) + rn(t) } (5-23) 
By = Oy — Ay X Xp — Ay Xi + (hy + hy x, + kzx2) E(t) + ranle) 

记 平 均 后 得 到 系统 
ee (5-24) 
dô = mdt + o4, dW, + ond Wa 


其 中 WW,(4) 、W(4) 为 相互 独立 的 标准 Wiener 过程 。 
对 于 二 维 扩散 过 程 ,通常 要 考虑 计算 其 二 维 转移 概率 密度 函数 。 对 于 一 般 情况 下 计算 二 
维 转移 概率 密度 函数 尚 没有 普 适 的 方法 。 此 处 所 得 到 的 系统 可 以 采用 一 些 技巧 进行 计算 。 
式 (5-24) 的 各 项 系数 为 


2 
oh = g Gk + 3k + kh + hy +2koka + 2ku hn) +> leeren) 
oh = oh p Cku tk) Ck ~ ku) 

(Ki, + kn + 3k + 3K -2ko ka — 2kuka) +545 nal ky + y+ ri + rh) 


(a, +a) +g Oki 5k + 3k ip +3k +6k k 2k, kn) + 
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Fy (Hy + By + +) 


m =0 


(ra). pep 5E 85K, + 3K 43K + 6h hy ~2ky kn 
pom yl erbe rs pu m 3S 43K + K+ K +2kaky 2s n 


ks =Flky + ka) ka ku), pe = iy + ky + 3K% +343, - 2k kn ~2ky ky 
下 面 研究 当 oh = ol, 0 时 , 式 (5-24) 改 写 为 
da=[(p+ aer elas (mege)! dW, + Caus)? dW, 


(5-25) 
d = (ays)? dW, + Haut av, 


设 系统 响应 的 概率 密度 函数 为 P(a,0,1a。,0。,4), 而 所 关注 的 是 稳 态 响应 的 概率 密度 ， 
BE lim PCa 0 tls 0o t5) = 0(a,0), 则 稳 态 概率 密度 函数 0(a,g) 满 足 如 下 方程 : 




















2m0), BO? = [AO , 20050 , 2039) (5-26) 
相应 地 有 
al 人 (w+ 全 ja [2 (onn 2)6) zrno "(ijo 中 
9a =2 E ap 
(5-27) 
设 有 参数 y 使 得 下 列 等 式 成 立 : 
Bil (or) 2) 2G) o) - 7200] 
-al -zal (2 +48) e) + 7-122) G-28) 
进一步 假设 
(ug) o) - 32 (Gs e) 9) - 790959 2 (5-29) 
-33(( A)o) «oi ORO o (5-30) 
并 设 QCa,0) = exp(u(a,0)), 代 人 上 面 二 式 后 ,可 求 得 
[Gs ka) aè telé +7) - -4ay(7 -Dy "m 





a 4a Or - Did + (py + ta?) ( & n) 
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ou (7 Dans a(n + 2) a+ HB] en os) 


7a 
Be (5-32) 





hayir- Did + (m + Mat) (4 E 
利用 可 积 性 条 件 , 令 


则 可 得 7 =1。 
进而 求 得 
ua0) = In a? & T Bp, + po - 29) "Inl pega? B) + c, (5-33) 
则 有 
Q(a,0) = exp u(a,0)) 
= czexp| In a+ 5 (8 + pa - 2p) pa In pega? +8/)] (5-34) 
由 归 一 化 条 件 , 计 算出 c*, 则 可 得 到 


i ' 
9G, 0 =8 orra (E) re o(r(5-»)) oss suo? eom 
其 中 v KWR (x) 分 别 为 
o= + 名， Pla) = f tea 
Bs . 


结果 发 现 所 得 到 的 二 维 Markov 过 程 (a(+),9(1)) 的 稳 态 响应 的 概率 密度 为 平均 振幅 
alt) 的 函数 ,而 与 平均 角度 量 9(1) 无 关 。 其 原因 为 原 随机 动力 系统 的 随机 激励 为 相互 独立 
的 零 均值 标准 Gauss 白 噪声 ,在 经 过 随机 平均 法 后 ,得 到 的 随机 激励 仍 为 相互 独立 的 标准 Wie- 
ner 过 程 ,而 平均 系统 的 各 项 系数 已 完全 与 6() 无 关 ( m。 mon «09 02 02 SE 0) 

下 面 亲 明 平稳 概率 密度 函数 是 如 何 反 映 随 机 动力 系统 的 随机 Hopf 分 岔 的 。 

由 二 维 Markov SPE (a(t) ,6(:)) 的 稳 态 响应 的 概率 密度 0(a,9) 可 以 得 到 在 随机 平均 意 
义 下 的 二 维 过 程 (X,(1) ,X,(4)) 的 稳 态 响 应 的 概率 密度 ,(X,(1) ,X(t)) 可 视 为 原 系统 式 (5- 


23) 的 响应 过 程 , 即 a(t) = (XÈ Ce) + XC)? o PACK, CE) ,Xa(6)) 的 稳 态 响 应 的 概率 密度 函 


数 为 
P(xxa)=Q(a,0) 


3 

-8V 22r) ro - o(r(4 -)) Gd e aD La Gd a1) 4 8p)? 

(5-36) 

选取 如 下 参数 绘制 二 维稳 态 响 应 的 概率 密度 函数 P(x, ,xz) 图 形 ,如 图 5-5, F8 5-6. 18 5-7 

所 示 。 

条 件 1 A = -0.4, 123, p, 20.05, ps=2.4 
条 件 2 mn = -0.4， 户 =3，j =0.1， pu=2.4 
条 件 3 12-04, 4,23, 5-02, js =2.4 
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0.75 
9-5 puni) 
0.25 


图 5-5 在 jn = - 0.4, p 23. p = 0.05, pu =2.4 Bt 
稳 态 响应 的 概率 密度 函数 





plana) 





图 5-6 在 jn = -0.4, pm 23, p, =0.1, pu 22.4 d. 
稳 态 响应 的 概率 密度 函数 






95 parses) 


0.25 


图 5-7 在 和 mn = - 0.4. p 73.0, 70.2, p = 2.4 8t 
稳 态 响应 的 概率 密度 函数 


从 以 上 图 形 中 可 以 清楚 地 看 到 ,在 原平 衡 点 附近 会 产生 随机 Hopf 分 岔 。 图 中 的 峰值 与 数 
值 模拟 得 到 的 结果 是 基本 对 应 吻合 的 。 

在 原 系统 中 取 一 组 实际 参数 值 计算 相应 的 各 类 参数 值 。 

H e =0.8,a =0.6,b =0.5,a =0.4,8 =0.1,a, 20.6, 8, =0.3,a, 20.6, $, =0.1 


原 系统 为 
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dP 

-本 =0.8P -0.6P} —0.4P, P,  0.6P, &(t) +0.37(1) 
4» (5-37) 
E =0.8P, -0.5P, P, -0.1 P} +0.6P,é¢(1) +0.17(1) 


则 可 计算 得 到 在 平衡 点 处 的 扰动 方程 为 

ži = -0.8xi -0.52xi -2x3+(0.923 077 + 0.6x, ) E(t) +0.166 6677(1) 

Xa 0.153 846x, — 0.62x,x; + 1.9x3 + 0.6x; &( 1) - 0.066 6675 (1) } 
进而 可 得 到 

4 = -0.476 923， ja =2.88， jua =0.442 147, ju =2.88， es = eg =0 
且 相应 地 有 

* 147 


(5-38) 





-0.116923a, m,-0 


an 2(0.4472147 0.364)! , op = oa 0, on 941 
经 过 随机 平均 后 得 到 平均 振幅 与 平均 角度 的 随机 系统 (a(1) ,0(1)) 为 


da = [2-42 47 -0.116 923a] de + (0.447 214 7 0.362)! dW, 


0.664 941 (5-39) 
dg. 


绘制 系统 式 (5-39) 二 维 的 稳 态 响应 的 概率 密度 函数 的 图 形 , 如 图 5-8 所 示 。 


dW, 








plaia) 





图 5-8 在 jn = -0.476 923, pm = 2.88, p, =0.442 147, 
Ha =2.88, pes = pn =0 稳 态 响应 的 概率 密度 函数 


5.1.7 ， 非 线性 随机 动力 系统 随机 平均 后 的 数字 模拟 
由 随机 动力 系统 式 (5-4) 得 到 如 下 二 维 随机 动力 系统 : 


ži = Gy y= anxi -agxi + (ko + kuxi + hirer) E(t) + riyle) } (5-40) 
Ry = Mz% — Ay Xi X2 — and (hy + hy x, kx) E(t) + rn(t) 
作 如 下 坐标 变换 : 


x, = acos 0, x, = asin 0 


对 系统 式 (5-40) 进 行 变 量 代 换 ,可 得 
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E = — a^ [au cod 8 + (ay + an)cos Osin + ansin’ 0] + a(a cof 0 + a si 0) + 


[ki cos 8+ kysin O + a( ky cos 0 + (kn + ky )cos Osin O + kusin 8) ]J£(1) + 
(ricos 8 + r;sin 8) g(1) 
99 = (a; ~ a, )eos Osin 0 + a ansin 8 ~ ancos Osin? 0 + (ay, ~ ax Dco Osin 0] + 


[ kuco? + Os ~ ku Joos sin 0 — kusin 0 + 1 (gcns 6 — kisin 0)] £C + 


1 A 
去 (meos 8- risin 0) (1) 
(5-41) 
当 系 统 所 受到 的 随机 激励 白 噪 声 过 程 的 强度 充分 小 时 ,根据 Khasminskii 极限 定理 可 知 ， 
系统 式 (5-40) 的 响应 过 程 1a(:),9(4t)1 弱 收敛 于 一 个 二 维 Markov 扩散 过 程 。 对 系统 式 (5-41) 
应 用 随机 平均 法 可 得 到 如 下 扩散 过 程 (lto 随机 微分 方程 ) : 
da = m,dt + ou dW, + ed 
dô = m4dt + o4 dW, + o5 dW, 


其 中 | sme [7 77 en MOE (o Wa (1) 为 相互 独立 的 Wiener 


E. 
系统 式 (5-43) 的 各 项 系数 为 


m, = F(a) + aj) & g Si + Ski + 31 31 Gk kay - 2k ka) + 


(5-43) 


on 


(ky + Bt +) 
mg =0 
2 
oh = SGH + 3K + Kh + K + Dh e + 2k kin) C + k eri er) 


oh = ol =F Cku + ka) a = ho) 


cb = dO + Kh + 3K + 3K, - Dla - kn ka) zs (kn + ka + rh + ri) 


对 以 上 系数 进行 整合 ,引入 参量 jy , i = 1,2,…,6, 可 将 系统 化 为 


da=[(p, +% arlane nv) aW, + (aps) dW, 
(5-43) 


49 = (au, AW, (gg) aw, 


由 前 面 的 假设 可 知 , 各 项 系数 应 满足 如 下 条 件 : 
p11<0, ps3>0, pe>0, pr>p4>0 
所 以 由 式 (5-43) 中 扩散 系数 矩阵 的 情况 可 知 当 of, = 03, =0 时 , 即 ys = OC kn - hs = 0, 因 为 结 
合 第 1.2 节 可 知 ,ku + ka =0 可 不 予 考虑 ) 时 ,平均 振幅 a(1) 为 一 个 一 维 Markov 扩散 过 程 。 
在 模拟 时 应 分 成 ws =0 与 us 0 两 种 情况 进行 。 
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1.4 ps =0 时 
可 设 ka - ky =0, 则 有 pe = 振作 。 并 将 式 (5-43) 写 为 





二 p 
dg= ( 4 + Hat) dW, 
对 于 原始 系统 式 (5-4) 中 的 系数 取 为 
e 20.8,a 20.6,b 20.5,a 20.4, 8 20.1,a, 20.6, 8, 20.3,a; 20.6, 9; =0.1 
则 可 计算 得 到 
py = -0.476 923, p =2.88,13 =0.442 147, p, 7 2.88, ps = pe 70 
选取 的 初 值 为 us = 0.1, 0, = 0。 在 计算 数值 时 ,考虑 到 实际 情况 将 时 间 间隔 取 为 = 0.5 
d, 在 绘制 图 形 时 考察 100 d 和 300 d 作为 一 个 观察 分 析 时 间 区 间 。 
应 用 随机 增 维 精细 积分 法 进行 数字 模拟 。 绘制 300 d 的 相 图 如 图 5-9 所 示 。 极 限 环 的 形 
状 不 是 很 明显 ; 若 绘制 1 000 d 的 图 形 , 则 极限 环形 状 明显 可 见 , 如 图 5-10 所 示 , 其 时 程 图 如 图 
5-11 所 示 。 




























































Sl iaa" i W 
2 
7 
1.5 N 
— 1— : 
0.5 t 
0 ES | 
-3 -2 -1 0 1 2 
n 9 
图 5-9 jn = -0.476 923, 4, 2 2.88, p = 图 5-10 jn = - 0.476 923, p = 2.88, j = 
0.442 147, ji, = 2.88, pts = ju =0 时 通过 平均 0.442 147, pu = 2.88, ps = pe =0 时 通过 平均 振幅 
振幅 绘制 藻类 浓度 扰动 相 图 ( 某 一 次 模拟 ,300 d) 绘制 藻类 浓度 扰动 相 图 ( 某 一 次 模拟 ,1 000 d) 








浓度 扰动 




















0 so 1000 1500 2000 
n 


图 5-11 p = -0.476 923, p = 2.88. poy = 0.442 147, pu = 2.88, ps = pe =0 时 通过 
平均 振幅 绘制 藻类 浓度 扰动 的 时 程 图 ( 某 一 次 模拟 ,1 000 d) 


第 5 章 赤潮 非 线性 随机 动力 学 125 





2.34 ps #0 Bt 


选取 参数 ju = - 0.4, 1; =3,j =4, pea =3, us = 1, pe = lo 


绘制 相 图 及 时 程 图 分 别 如 图 5-12、 图 5-13 所 
示 。 在 相 空间 中 明显 出 现 了 最 大 可 能 意义 下 的 








个 “颜色 最 深 ” 的 极限 环 ( 带 状 )。 由 此 可 以 看 出 ,应 
用 随机 增 维 精细 积分 法 可 以 形象 地 阐述 以 概率 意 
义 上 产生 的 随机 Hopf 5422; o 

若 想 增 大 “可 能 性 ”, 只 需 增 加 观察 的 时 间 ( 此 
处 仅 从 理论 意义 看 问题 )。 例 如 将 时 间 增 加 到 
1 000 d,“ 颜 色 最 深 ”的 极限 环 呈 带 状 ,如 图 5-14 所 
示 。 

3. 实 际 意义 

通过 数字 模拟 看 到 ,随机 动力 系统 所 对 应 的 状 
态 在 实际 问题 中 可 能 还 是 一 种 动荡 的 正常 (未 暴发 






































图 5-12 mn = -0.4,ja 23.905 24 10 23. 
Is = ju = VERDE PHA RHE 
扰动 相 图 ( 某 一 次 模拟 ,200 d) 


























Weeds 












































图 5-13 mm = -0.4, pep 73.15 2 4 ju 73. ps = ps = 1 时 通过 平均 振幅 绘制 藻类 浓度 
扰动 的 时 程 图 ( 某 一 次 模拟 ,200 d) 





























图 5-14 p = -0.4,5; =3,j 24.14 73. 
Hes = pe = 1 时 通过 平均 振幅 绘制 莹 类 浓度 
扰动 相 图 ( 某 一 次 模拟 ,1 000 d) 
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赤潮 ) 状 态 。 对 于 赤潮 是 否 发 生 要 看 潍 类 浓度 扰动 后 ,是 否 超过 了 发 生 赤潮 的 阔 值 。 显 然 , 随 
机 激励 越 大 ,浓度 受到 的 扰动 越 大 , 越 可 能 导致 赤潮 发 生 。 


5.1.8 ”多 种 群 赤潮 藻类 非 线性 随机 动力 系统 的 数字 模拟 


对 于 以 典型 赤潮 菩 类 一 一 硅 藻 和 甲 藻 及 浮游 动物 为 分 析 对 象 建立 的 三 维 动力 系统 模型 ， 
加 入 随机 因素 (激励 ) 后 进行 数字 模拟 ,以 求 形象 地 说 明 赤 潮 动力 学 行为 的 复杂 性 与 规律 性 。 


确定 系统 模型 为 
SPS P(e, - au Py - an Pa - an Z) 
SP? = Pyle,- an P, - az P: - an Z) (5-45) 
坚 - Z( - e, + ay P, + ay Pz) 

受到 随机 因素 作用 ,得 到 的 随机 系统 模型 为 
时- P,(e - au P, - au Py - ap Z) + h P EG) + g(t) 
MP2 = PCs - an Pi - an P: - an Z) + hi PEG) lg (5-46) 
SEL 2( ~ es + ay P, + ax Pa) + hy ZEG) + hn) 


SCH BEDE FF AK LA Be PP WE Bh Y EB HE VE BE WLA A EC) (与 环境 及 自身 浓度 等 内 在 因素 有 
关 ) ,另外 受到 直接 影响 浓度 变化 的 外 界 随机 激励 7(:)。 为 便于 研究 ,假设 8(1) 与 7(1) 为 独 
立 的 具有 和 零 均值 和 标准 方差 的 Gauss 白 噪 声 , 即 
EISC)IS E[n(t)]=0, EL[é(1)é(t+r)]=6(7) 
E[n(t) nt+r)]=6(r), E[é(1)n(t+r)]=0 
应 用 随机 增 维 精细 积分 法 ,选取 矩阵 为 
ea 0 0 -ayPi- ag P, P; - ag P, Z 
E 0 -anP,P,- an P} -as P,Z 


B, =| ° 
0 0 -e ay P\Z + ag P,Z 
0 0 0 0 
0 0 0 h,P,é(t) +1, 9(t) 
B= 0 0 0 Rh P,€(t)+L y(t) 
joo 0 hz n5) 
000 0 
对 系统 参数 作 如 下 设 定 ， 
e = ay 21,45 =1, a2 21.0,a4 =1.5,an 20.5, as = r, ay =0.57 
并 将 r 视 为 分 贫 参 数 。 


在 计算 数值 时 ,考虑 到 实际 情况 将 时 间 间 隔 取 为 +=0.5 d, 在 绘制 图 形 时 考察 100 d 作为 
一 个 观察 分 析 时 间 区 间 。 
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通过 比较 受到 随机 激励 的 系统 与 确定 系统 的 相 图 与 时 程 图 ,会 看 到 确定 系统 在 不 同 的 参 
数 取 值 时 具有 丰富 的 动力 学 行为 ,而 相应 的 随机 系统 却 会 发 生 很 大 的 变化 。 

1. 确 定 系统 模拟 

@ 当 选取 的 初 值 为 : P = 0.2, PP 20.6, Z” = 0.03, 而 分 岔 参数 "= 6.0 时 ,系统 出 现 1 
环 面 ( 需 长 时 间 观 察 ,如 时 间 区 间 取 为 1 000 d, 观 察 效果 非常 好 ;但 选取 这 样 的 时 间 区 间 显 然 
实际 意义 不 大 )。 其 相 图 与 时 程 图 分 别 如 图 5- 15, P8 5-16 .图 5-17 所 示 。 联 系 实际 问题 ,浓度 
的 变化 处 于 一 种 拟 周期 振荡 状态 ,不 会 有 暴发 性 增长 ,不 会 引发 赤潮 。 








图 5-15 r=6.0,P 20.2, P? =0.6, 
Z® = 0.03 时 确定 系统 的 相 图 








Pi+ Pi 














图 5-16 r=6.0, Pi” =0.2, P? =0.6, Z” =0.03 
时 确定 系统 的 藻类 浓度 和 的 时 程 图 
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图 5-17 r=6.0, PP - 0.2. PP =0.6, Z” - 0.03 时 确定 系统 的 藻类 浓度 
及 浮游 动物 的 密度 的 时 程 图 
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四 当选 取 的 初 值 为 : PI? =0.6, PP? 20.4, Z@ = 0.12, 而 分 岔 参数 r=7.5 时 ,系统 出 现 1 
环 面 ,此 次 连续 计算 了 500 d, 使 模拟 出 的 性 态 效果 较 显著 。 其 相 图 与 时 程 图 分 别 如 图 5-18、 图 
5-19 .图 5-20 所 示 。 联 系 实际 问题 ,浓度 的 变化 处 于 一 种 拟 周 期 振荡 状态 ,不 会 有 和 暴发 性 增 
长 ,不 会 引发 赤潮 。 








图 5-18 r-7.5, P? 20.6, P? 20.4, Z? =0.12 
时 确定 系统 的 相 图 
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图 5-19 r=7.5,P® =0.6, PP 20.4, Z” =0.12 时 确定 系统 的 
菩 类 浓度 和 的 时 程 图 (观察 500 d) 
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图 5-20 r-7.5, P 2 0.6, PP 20.4, Z” =0.12 时 确定 系统 的 藻类 浓度 及 浮 
游 动物 的 密度 的 时 程 图 


图 当选 取 的 初 值 为 : PO =0.6, P 20.4, Z” = 0.12, 而 分 岔 参数 r =7.8 时 ,系统 出 现 2 
环 面 ,此 次 连续 计算 了 1000 d, 使 模拟 出 的 性 态 效果 较 显著 。 其 相 图 与 时 程 图 分 别 如 图 5-21、 
5-22 所 示 。 联 系 实际 问题 ,浓度 的 变化 处 于 一 种 拟 周期 振荡 状态 ,不 会 有 暴发 性 增长 ,不 会 
引发 赤潮 。 
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图 5-21 r-7.8, P? - 0.6, P? =0.4,2 20.12 
时 确定 系统 的 相 图 
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图 5-22 r=7.8,P® =0.6, Pf? =0.4, Z'? 20.12 
时 确定 系统 的 藻类 浓度 和 的 时 程 图 
四 当选 取 的 初 值 为 : PO = 0.6, PP? 20.4, Z” = 0.12, 而 分 岔 参数 r = 10 时 ,系统 出 现 
Vance's 螺旋 混沌 ,此 次 连续 计算 了 1 000 d, 使 模拟 出 的 性 态 效果 较 显著 。 其 相 图 和 时 程 图 分 别 
如 图 5-23、 图 5-24 所 示 。 联 系 实际 问题 ,浓度 的 变化 处 于 一 种 混沌 状态 ,但 藻类 浓度 的 和 是 有 





图 5-23 r-10, P? =0.6,P =0.4, 2% =0.12 
时 确定 系统 的 相 图 
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界 的 ,不 会 有 暴发 性 增长 ,不 会 引发 赤潮 。 
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图 5-24 r=10, P? =0.6, PP =0.4,2 =0.12 
时 确定 系统 的 藻类 浓度 和 的 时 程 图 


通过 对 确定 系统 的 数字 模拟 ,发 现 对 于 不 同 的 初始 值 (极限 环 内 外 皆 可 ) , 当 分 岔 参数 + 在 
适当 的 范围 内 ,确定 系统 存在 稳定 的 1 环 面 ; 当 r 增 大 时 ,系统 会 出 现 2 环 面 T LE "继续 增 大 
时 ,系统 会 产生 Vance's 螺旋 混沌 。 结 合 以 上 分 析 ,发 现 确定 系统 由 2 环 面 T^ 通 向 混沌 (Cha- 
om) 的 道路 为 通 有 的 ,可 推断 出 该 确定 系统 通过 拟 周期 分 岔 产生 混沌 ;即使 该 确定 系统 发 生 了 
混沌 ,也 不 会 导致 赤潮 的 发 生 (这 是 对 确定 系统 的 理论 分 析 结果 )。 

2. 随 机 系统 的 模拟 

在 此 仍然 选取 r 作为 分 岔 参数 ,采用 随机 增 维 精细 积分 法 模拟 随机 系统 式 (5-38) 的 性 态 ， 
系统 中 随机 激励 部 分 的 系数 取 为 

h,20.3, Ll -12. h;-0.5, L=10, hl, Lh-2 

@ 选 取 分 岔 参数 + = 6.0, 初 值 为 : PO = 0.2, PP = 0.6,Z = 0.03, 观 察 系统 的 相 图 ,藻类 
浓度 和 的 时 程 图 以 及 各 类 物质 的 浓度 (密度 ) 的 时 程 图 ,如 图 5-25、 图 5-26. [8 5-27 所 示 ,分 析 
随机 系统 的 演化 。 





图 5-25 r=6.0,P® =0.2, PP - 0.6, Z? =0.03, 
hy 20.3.1, =12,h =0.5,h = 10, h = 1,5 =2 
时 随机 系统 的 相 图 ( 某 一 次 模拟 ) 
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图 5-26 r=6.0, PP =0.2, P? =0.6, 2 =0.03, h, 20.3,1, = 12, 
hy 20.5, h = 10, h, = 1,1, =2 时 随机 系统 藻类 浓度 和 的 时 程 图 
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Æ 5-27 r-6.0, P? =0.2, P? 20.6, Z' =0.03, h, 20.3,1, = 12, ħ =0.5, 
1; = 10, h = 1,1, =2 时 随机 系统 的 藻类 及 浮游 动物 的 密度 的 时 程 图 


DERDE r =7.8, 初 值 为 : PO = 0.2, PP = 0.6, Z = 0.03, 观 察 系统 的 相 图 SAS 
浓度 和 的 时 程 图 ,如 图 5-28、 图 5-29 所 示 。 分 析 随机 系统 的 演化 。 





图 5-28 r=7.8,P =0.2,P =0.6, 2 20.03, h, =0.3, L =12,j 20.5, 
1, 210, hy 2 1,1, =2 时 随机 系统 的 相 图 ( 某 一 次 模拟 ) 
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0 
图 5-29 r=7.8, Pf? =0.2,P 20.6, Z? =0.03,h, =0.3,1, =12, 
hy = 0.5, ly = 10, 心 1,1, =2 时 随机 系统 药 类 浓度 和 的 时 程 图 


QE 9: S3 r = 10, 初 值 为 :Pl? = 0.2, PP? = 0.6, Z =0.03, 只 观察 藻类 浓度 和 的 时 
程 图 就 会 看 到 系统 处 于 一 种 混沌 状态 ,如 图 5-30 所 示 。 














PP. 











图 5-30 r-10, P? =0.2, P? -0.6, Z? =0.03, 
hy 20.3,1, = 12, hy 20.5, = 10, hy 2 1,1 22 
时 随机 系统 藻类 浓度 和 的 时 程 图 ( 某 一 次 模拟 ) 


通过 用 随机 增 维 精细 积分 法 对 参数 r 取 不 同 值 时 的 随机 动力 系统 的 数字 模拟 可 以 看 到 ， 
随机 项 的 系数 足够 大 时 ,随机 系统 会 呈现 一 种 复杂 的 混沌 状态 。 而 赤潮 是 否 会 暴发 ,要 由 暴发 
赤潮 所 需 藻 类 浓度 的 阐 值 确定 。 

例如 ,假设 暴发 赤潮 阔 值 (藻类 浓度 )fiws = 20, Æ r =7.8, h, =0.3, L = 12, h =0.5, l, = 
10,5, 21,1, =2P =0.2, P? 20.6, Z® =0.03 时 , 从 随机 系统 薄 类 浓度 和 的 时 程 图 ( 见 图 
5-29) 可 以 看 到 ,在 100 d 内 有 2 次 暴发 的 可 能 (当然 每 一 次 的 程度 可 能 不 同 )。 若 fuus = 15, 则 
在 100 d 内 可 能 暴发 5 次 不 同 程度 的 赤潮 。 

应 当 指出 的 是 ,按照 进行 数字 模拟 时 的 随机 项 的 取 值 ,系统 式 (5-46) 受 到 的 已 不 是 弱 随机 
激励 ,研究 弱 随机 动力 系统 的 理论 大 多 已 不 适用 。 联 系 赤潮 模型 的 实际 意义 ,此 处 通过 随机 增 
维 精细 积分 法 完成 的 数字 模拟 已 形象 地 阐明 随机 系统 的 不 确定 性 ,进而 说 明 赤 潮 的 发 生 与 强 
随机 激励 有 着 直接 的 因果 关系 。 
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5.2 赤潮 食物 链 的 非 线 性 随机 动力 学 


随 着 人 类 科技 的 进步 与 对 生态 环境 的 日 益 关 注 ,海洋 生态 系统 的 研究 日 趋 活跃, 赤潮 生态 
非 线性 动力 学 模型 的 研究 成 为 赤潮 研究 领域 内 的 一 个 重要 方向 。 所 谓 赤潮 生态 动力 学 建 模 ， 
即 考虑 不 同 营养 水 平 的 生物 物种 以 及 与 环境 之 间 的 关系 ,建立 起 生物 物理、 化 学 的 耦合 模型 。 
本 节 通 过 对 渤海 湾 典 型 营养 盐 浓度 、 浮 游 植物 密度 ( 菩 类 ) ,浮游 动 物 密度 以 及 碎 悄 浓度 等 因素 
的 分 析 ,建立 了 非 线性 生态 动力 学 的 食物 链 模 型 ;并 在 考虑 了 随机 因素 后 ,建立 了 非 线 性 随机 
模型 ; 且 用 随机 增 维 精细 积分 法 进行 了 数字 模拟 ,分 析 系 统 的 性 态 。 

根据 上 节 中 建立 的 确定 系统 模型 ,以 a 及 NN 为 分 岔 参数 进行 分 析 所 得 到 的 结论 说 明 : 没 
有 参数 的 急剧 增长 ,藻类 浓度 (浮游 植物 密度 )y(:) 是 不 会 有 暴发 性 增加 的 。 但 实际 情况 却 是 
赤潮 的 暴发 日 益 频 繁 ,所 以 仅 靠 确定 性 模型 很 难说 明 实 际 问题 。 因 而 在 考虑 海水 中 营养 盐 浓 
JE 浮游 植物 密度 浮游 动物 密度 以 及 碎 屑 浓度 等 4 种 物质 浓度 (密度 ) ,以 及 赤潮 发 生 时 4 种 
物质 密度 (密度 ) 的 相互 作用 关系 的 同时 ,考虑 到 实际 情况 是 任何 状态 都 要 受到 随机 因素 的 影 
响 , 尤 其 是 近海 生态 环境 可 以 受到 人 类 活动 (排污 .航行 .捕捞 作业 等 ) 以 及 自然 环境 的 随机 变 
化 (光照 ,气温 、 雨 水 ,海流 ,潮汐 等 ) 的 多 方面 随机 作用 ,并 利用 生态 学 原理 ,而 建立 了 如 下 综合 
生态 动力 学 随机 模型 : 


2 
2 
= aah) ty +h) + ha) 


dz — az 2 
eG 4 + ky EC) + kn g(t) 


A 
dera cac Dore + meer d) kuul) + kaqlt) 


(5-47) 
其 中 ,x(6) 代 表 营 养 物 质 ,包括 氨 、 磷 等 营养 元 素 的 浓度 总 和 ;y(1) 代 表 浮游 植物 密度 (各 类 可 
导致 赤潮 发 生 的 藻类 密度 之 和 ) ;z( 4) 代表 浮游 动物 密度 ; w(1) 代 表 海 水 中 有 机 物 和 无 机 物 微 
小 的 碎 悄 浓度 ;&(1)、n(1) 为 相互 独立 的 零 均值 标准 Gauss 白 噪声 ;为 非 负 实 数 。 
四 种 物质 的 相互 作用 关系 参数 的 取 值 表 参 见 4.3.2 节 ( 表 4-3)。 
ky a£) + k(t) 由 乘 性 激励 部 分 和 独立 外 界 激励 部 分 组 成 ,前 者 kn 区 (4) 说 明 随机 因 
素 (综合 各 种 随机 因素 ) 对 x (4) 的 变化 率 的 贡献 与 当时 x(:) 的 大 小 有 乘 性 关系 ;而 后 者 
kanli) 可 认为 是 外 界 随机 因素 强行 作用 引起 x( 4) 的 变化 率 的 改变 程度 (对 y(t) alt) wlt) 
“前 情况 有 类 似 的 说 明 , 此 处 从 略 )。 
在 上 一 节 中 曾 讨论 过 该 系统 相应 的 确定 系统 的 性 态 ,其 中 有 些 稳定 性 较 强 的 结论 。 而 赤 
潮 的 暴发 却 越 来 越 频繁 ,因此 所 建立 的 随机 动力 系统 就 可 较 好 地 反映 实际 情况 。 下 面 用 随机 
增 维 精细 积分 法 模拟 系统 的 性 态 变化 过 程 。 
首先 设 迭代 和 矩阵 B 的 确定 部 分 为 
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0 0 0 0 0 
(5-48) 
迭代 和 矩阵 B 的 随机 部 分 为 
0 0 0 O ky x€(t) + kit) 
0 0 0 0 kyx€(t) + kn g(t) 
B,-|0 0 0 0 ky 26(t) + kunli) (5-49) 
0 0 0 O ky x€(t) + ke g(t) 
0000 0 


若 确 定 项 系数 取 默 认 值 ,而 随机 项 系数 取 值 为 
ku 20.3, kn =6, ka =0.6, kn =6, ky =0.2, ky =2, ka =0.1, ko =1 

在 进行 数字 模拟 时 选取 初 值 为 x。= 0.4, yo = 0.9, zo = 0.4, wo = 0.1; 在 计算 数值 时 ,考虑 
到 实际 情况 将 时 间 间 隔 取 为 + = 0.5 d, 在 绘制 图 形 时 考察 100 d 作为 一 个 观察 分 析 时 间 区 间 。 

将 结果 与 相应 的 确定 系统 比较 可 知 , 在 相同 的 初 值 条 件 下 ,确定 系统 可 能 是 稳定 的 。 对 于 
相应 的 随机 系统 , 当 随 机 因素 对 营养 物质 的 浓度 总 和 x(4) 的 变化 作用 较 大 时 就 极 易 引 发 浮游 
植物 密度 y(4) 的 暴发 性 增长 ,从 而 极 易 导致 赤潮 的 发 生 。 

在 此 以 a( 浮 游 植物 的 最 大 生长 率 ) 及 No( 混 合 层 以 下 的 营养 盐 浓 度 ) 为 分 岔 参数 进行 数 
字模 拟 ,观察 分 析 随 机 系统 的 性 态 。 

(D? a =0.28,N。=0.6, 初 值 选 为 [0.4,0.9,0.15,0.08| 时 ,模拟 随机 动力 系统 在 域 X (x, 
y,z) 内 可 得 系统 和 藻类 浓度 y Co) 及 系统 各 类 物质 浓度 的 时 程 图 ,如 图 5-31、 图 5-32、 图 5-33 
所 示 。 

通过 比较 可 以 看 到 在 a = 0.28, No = 0.6 时 ,确定 系统 在 域 3(x,y,z) 内 有 稳定 的 1 环 面 
(系统 具有 稳定 的 高 维 Hopf 分 岔 ) ;但 相应 的 随机 系统 是 不 稳定 的 ,而 且 藻 类 浓度 y(!) 随 着 随 
机 激励 的 增 大 而 有 较 大 变化 ,所 以 一 旦 超过 赤潮 出 现 所 需 藻 类 浓度 的 阅 值 , 则 会 引发 赤潮 暴 
发 。 若 降低 藻类 物质 的 最 大 生长 率 会 得 到 怎样 的 情况 ,参见 下 例 。 

@ 当 a =0.2, Ny =6.0, 初 值 选 为 10.4,0.1,0.05,0.081 时 ,模拟 随机 动力 系统 在 域 Z(x， 
y,z) 内 可 得 系统 相 图 及 藻类 浓度 y(1) 的 时 程 图 ,如 图 5-34、 图 5-35 所 示 。 

通过 比较 可 以 看 到 在 a = 0.2, Ne 6.0 时 ,确定 系统 在 域 (x,y,z) 内 有 稳定 的 平衡 点 ; 
但 相应 的 随机 系统 是 不 稳定 的 ,而 且 藻类 浓度 y(1) 随 着 随机 激励 的 增 大 而 有 较 大 变化 ,所 以 
一 旦 超过 赤潮 出 现 所 需 莹 类 浓度 的 阔 值 , 则 会 引发 赤潮 暴发 。 在 随机 系统 中 若 N 的 值 有 显 
著 增 大 , 则 会 使 菩 类 浓度 y(:) 以 及 其 他 各 类 物质 的 浓度 发 生 较 大 幅度 变化 ,参见 下 例 。 
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图 5-31 a =0.28, No =0.6 时 随机 系统 与 确定 系统 在 域 Z(x,y,z) 内 的 相 图 的 比较 
(a) 随 机 系统 ;(b) 确 定 系统 
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18 5-32. a = 0.28, No =0.6 时 随机 系统 与 确定 系统 灌 类 浓度 y(+) 的 时 程 比较 
(a) 随 机 系统 ;(b) 确 定 系统 
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18 5-33 a -0.28, No = 0.6 时 随机 系统 与 确定 系统 各 类 物质 浓度 的 时 程 比较 
(a) 随 机 系统 ;(b) 确 定 系统 


Q4 a = 0.2, No = 9.0, 初 值 选 为 10.4,0.1,0.05,0.081 时 ,模拟 随机 动力 系统 在 域 X (x, 
7,z) 内 可 得 相 图 及 藻类 浓度 y( HHA, -36、 图 5-37 所 示 。 . 

通过 比较 可 以 看 到 在 a = 0.2 时 ,No =6.0 5 No = 9.0 PEEL GE RARER Z(x y 2) A 
有 稳定 的 平衡 点 ;但 相应 的 随机 系统 都 是 不 稳定 的 ,而 且 在 同样 强度 的 随机 激励 的 作用 下 后 者 
的 藻类 浓度 y(#) 变 化 程度 明显 大 于 前 者 。 所 以 若 同时 增 大 莹 类 的 最 大 增长 率 a 及 混合 层 以 








136 赤潮 生态 动力 学 与 预测 














(b) 


图 5-34 a=0.2, N =6.0 时 随机 系统 与 确定 系统 在 域 Z(x,y,z) 内 的 相 图 的 比较 
(a) 随 机 系统 ;(b) 确 定 系 统 

















00 50 100 is0 200 
1 


a) (b) 
图 5-35 a=0.2, N=6.0 时 随机 系统 与 确定 系统 藻类 浓度 y(1) 的 时 程 比较 
(a) 随 机 系统 ;(b) 确 定 系统 


O 50 100 150 200 
t 





5-36 @=0.2, No =9.0 时 随机 系统 与 确定 系统 在 域 3(x,y,z) 内 的 相 图 的 比较 
(a) 随 机 系统 ;(b) 确 定 系统 


下 的 营养 元 浓度 N。, 则 必 会 使 藻类 浓度 y(1) 的 变化 程度 更 大 ,参见 下 例 。 

@ 当 a =0.28,N。=9.0, 初 值 选 为 10.4,0.1,0.05,0.08| 时 模拟 随机 动力 系统 ,在 域 E (x. 
y,z) 内 可 得 系统 相 图 及 藻类 浓度 y(1) 的 时 程 图 如 图 5-38、 图 5-39 所 示 。 

通过 数字 模拟 并 比较 了 以 上 各 例 ,可 从 理论 上 分 析 得 到 随机 系统 相应 的 确定 系统 在 相同 
的 初 值 条 件 下 是 稳定 的 。 而 实际 问题 是 赤潮 经 常 出 乎 预料 地 发 生 了 ,通过 分 析 可 以 认为 ,随机 
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图 5-37 a=0.2,No=9.0 时 随机 系统 与 确定 系统 藻类 浓度 y(1) 的 时 程 比较 
(a) 随 机 系统 ;(b) 确 定 系统 





图 5-38 a=0.28, No =9.0 时 随机 系统 与 确定 系统 在 域 2(x,y,z) 内 的 相 图 的 比较 
(a) 随 机 系统 ;(b) 确 定 系统 
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185-39 a=0.28, No - 9.0 时 随机 系统 与 确定 系统 藻类 浓度 y( +) 的 时 程 比较 
(a) 随 机 系统 ;(b) 确 定 系统 


因素 干扰 应 当 列 人 导致 赤潮 发 生 的 主要 原因 之 一 。 

在 模拟 随机 系统 时 选取 随机 项 的 系数 较 大 , 即 系统 受到 强 随机 激励 。 而 这 种 强 随机 激励 
的 存在 往往 会 使 原来 的 确定 系统 失去 稳定 性 ,并 且 使 各 类 物质 的 浓度 ,尤其 是 浮游 植物 的 密度 
发 生 大 幅度 变化 ,一 旦 在 某 时 达到 赤潮 出 现 所 需 莹 类 浓度 的 阔 值 , 则 会 导致 赤潮 暴发 。 
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第 6 章 赤潮 的 回归 预测 


回归 是 统计 学 中 一 个 重要 的 研究 方向 。 当 给 定 n 个 自 变量 (也 称 作 输入 变量 ,解释 变量 ) 
x= |xi,xa,…,xo| 的 值 时 ,一 般 希 望 得 到 一 个 或 多 个 因 变 量 y( 或 者 输出 变量 ,响应 变量 ) 的 
值 ,并 假定 y 是 单 变量 。 通 常 的 做 法 是 通过 给 定 的 一 组 自 变量 及 对 应 因 变量 的 值 1y , x1* 估 
计 出 一 个 从 x 取 值 空间 DCR“ 映射 到 y 取 值 空间 的 函数 六 (x)。 当 已 知 新 的 自 变量 x 的 值 ， 
对 应 的 预测 值 就 是 户 ( *)。 如 果 因 变量 y 取 值 是 连续 的 ,统计 学 中 称 为 回归 ;如 果 y 取 值 是 离 
散 的 , 则 称 为 分 类 ,同样 的 问题 也 是 机 器 学 习 研 究 的 重点 。 对 于 因 变 量 y 取 值 是 连续 的 情形 ， 
也 被 称 为 函数 估计 ` 函 数 近 似 、 实 值 预测 .连续 分 类 学 习 等 等 。 为 统一 起 见 , 本 章 采 用 统计 术语 
一 一 回归 。 对 于 y 取 值 离散 的 情况 ,就 是 通常 所 说 的 系统 辨识 , 本章 一 律 称 作 分 类 。 固 定 值 
yx 在 机 器 学 习 中 称 作 训练 样本 ,而 在 统计 学 中 一 般 称 为 样本 。 

机 器 学 习 关心 站 (x) 实 现 的 具体 算法 以 及 预测 的 精度 ,预测 的 精度 主要 是 通过 实际 的 数 
据 来 检验 的 。 将 数据 集 的 一 部 分 当 作 训练 样本 构造 函数 户 (x ) 或 者 江 then 规则 集 (实质 上 也 
可 以 看 作 函 数 ) , 剩 下 的 用 来 检验 得 到 误差 ,这 样 获得 的 误差 只 是 真实 误差 的 一 个 观测 值 。 为 
了 更 好 地 估计 真实 误差 ,一般 采 用 交叉 证 实 (cross-validation) , 即 随机 地 将 数据 集 分 成 训练 集 和 
检验 集 得 到 一 个 误差 值 ,反复 多 次 进行 ,获得 一 组 误差 值 ,这 组 误差 值 的 均值 就 是 真实 误差 的 
一 个 好 的 估计 。 一 个 好 的 算法 ,不 仅 要 求 较 高 的 精度 ,而 且 所 得 的 模型 能 够 很 好 地 解释 实际 问 
题 ,也 就 是 函数 请 (x) 要 有 明确 的 意义 ,比如 决策 树 (decision trees) 就 比 人 工 神经 网 络 更 容易 理 
解 ,解释 。 通 常 由 训练 样本 得 到 函数 估计 户 (x) 的 算法 是 很 复杂 的 ,在 实际 应 用 中 ,许多 数据 
都 是 海量 的 ,所 以 运算 代价 是 不 得 不 考虑 的 问题 。 如 何 将 这 些 算法 融入 数据 库 就 是 KDD 
(Knowledge Discovery in Database) 的 研究 方向 。 它 泛 指 所 有 从 源 数据 中 发 掘 模式 或 联系 的 方 
法 ,人 们 接受 了 这 个 术语 ,并 用 KDD 来 描述 整个 数据 发 气 的 过 程 ,包括 最 开始 的 制定 业务 目标 
到 最 终 的 结果 分 析 ,而 用 数据 挖掘 (datamining) 来 描述 使 用 挖掘 算法 进行 数据 挖 拨 的 子 过 程 。 
但 最 近 人 们 却 逐 渐 开 始 发 现 数据 挖掘 中 有 许多 工作 可 以 由 统计 方法 来 完成 ,并 认为 最 好 的 策 
略 是 将 统计 方法 与 数据 挖掘 有 机 地 结合 起 来 。 数 据 仓库 技术 的 发 展 与 数据 挖掘 有 着 密切 的 关 
系 ,数据 仓库 的 发 展 是 促使 数据 挖 气 越 来 越 热 的 原因 之 一 。 但 是 ,数据 仓库 并 不 是 数据 挖掘 的 
先决 条 件 , 因 为 有 很 多 数据 挖掘 可 直接 从 操作 数据 源 中 挖 据 信 息 。 由 于 数据 库 的 数据 来 自 不 
同 的 领域 ,很 难 有 专家 能 将 不 同 领域 的 联系 讲述 得 一 清二 楚 ,所 以 这 种 自动 发 现 知识 的 方法 是 
很 实用 的 。 当 然 这 需要 统计 学 家 .计算 机 专家 和 数据 库 专 家 的 大 力 合作 。 

统计 学 对 预测 值 六 (x) 的 渐 近 分 布 更 感 兴趣 ,有 了 预测 值 的 渐 近 分 布 就 可 以 控制 预测 的 
误差 。 当 然 这 得 假定 因 变 量 y 或 者 自 变量 x 是 随机 变量 ,|y; , x;1* 是 该 随机 变量 的 独立 同 分 
布 的 样本 , 且 假 定 

y= F(a, s) tE 
其 中 :n TRM F RET AER |x, x, | SRRRWKA e 是 随机 噪声 ,期 望 为 零 , 方 
差 为 1。 噪 声 既 不 可 控制 ,也 不 可 观测 。 回 归 的 目的 就 是 通过 样本 给 出 函数 的 一 个 合理 的 
估计 天。 如 何 评价 “合理 ” ,必须 定义 损失 函数 L(y, FC) ,理论 上 最 好 的 估计 就 是 





第 6 章 赤潮 的 回归 预测 139 





F = arg min E, „L(y, F(x)) = arg min ELE,(L(y, F(x))) 1x] (6-1) 
当然 ,由 于 (y,x) 的 联合 分 布 是 未 知 且 不 可 以 计算 的 ,只 能 通过 样本 估计 Fo 
对 于 回归 问题 ,经 常 使 用 的 损失 函数 L(y, FF) 有 平方 损失 (y - F), 绝 对 损失 1y - FI 和 
Huber 损失 函数 ,其 中 Huber 损失 函数 


SO-FF (ly Fli<d) 


lly- Fl-6/2) (ly-Fl>6é) 
如 果 考 虑 分 类 问题 ,Logistic 回归 可 将 两 种 类 型 的 分 类 问题 转化 成 回归 问题 ,限制 y 取 值 
为 上 1, 假 设 


| (6-2) 


FG) = Soe o] (6-3) 
由 于 容易 得 到 概率 估计 


P(r S Mx) 2A e?) 
P(ys - Ma) 2M +) 
所 以 对 应 的 二 项 分 布 的 负 对 数 似 然 函 数 
L(y, F) = log(1 + exp( -2yF)) (6-4) 
其 中 ,y€1-1,1l。 
式 (6-4) 也 就 是 两 种 类 型 分 类 问题 的 Logistic 回归 的 损失 函数 。 对 于 多 种 类 型 的 分 类 , 常 
用 的 方法 就 是 两 两 对 比 , 取 定 一 种 类 型 , 剩 下 的 作为 另 一 种 类 型 ,反复 比较 ,从 而 得 到 归属 的 类 
型 。 另 一 种 方法 是 调整 损失 函数 为 多 项 分 布 的 负 对 数 似 然 函数 。 通 过 式 (6-4) 可 将 分 类 和 回 
归 统 一 起 来 , 极 大 地 方便 研究 ,而 且 该 方法 以 极 大 似 然 估计 作为 理论 背景 ,在 实际 应 用 中 也 取 
得 很 好 的 效果 。 当 然 ,有 许多 算法 是 将 回归 问题 转化 成 分 类 问题 ,如 规则 演绎 ( mule induction) , 
因为 这 些 算法 更 容易 解决 分 类 问题 。 
在 经 典 线性 回归 情形 中 , 自 变量 x 被 认为 不 是 随机 变量 。|y,, x;1* 是 独立 同 种 分 布 的 样 
本 ,只 是 参数 值 与 x 有 关 。 而 为 了 提高 预测 的 精度 ,算法 已 经 越 来 越 复杂 ,单纯 从 理论 上 推导 
变 得 不 大 现实 ,更 多 的 是 借助 于 随机 模拟 和 自助 法 (bootstrap) 计 算 预 测 值 站 (x) 的 置信 区 间 及 
渐 近 分 布 。 
回归 方法 一 般 分 为 参数 和 非 参 数 两 种 。 
参数 方法 假定 自 变 量 和 因 变 量 间 的 真实 函数 关系 了 是 特定 的 带 有 参数 = |a,,…,a,1 的 
函数 ,只 要 确定 这 些 参数 ,相应 的 函数 就 完全 确立 。 原 则 上 选择 参数 使 得 期 望 损失 


R(a)=E,[E,(L(y,F(x)))ix;a] (6-5) 
最 小 ,但 是 由 于 (y,x) 的 联合 分 布 是 未 知 的 ,只 能 用 样本 的 经 验 误差 
Rapla) = >) L(Y, FGia)) (6-6) 


代替 RCa) ,最 小 化 Re 的 a 就 是 参数 a HHH. SRT BEE, AAS AS RRA 
假定 函数 形式 接近 时 才 可 获得 较 好 的 预测 结果 。 简 单 的 参数 模型 只 需 较 少 的 样本 , 拟 合 的 速 
度 快 ,得 到 的 函数 容易 解释 。 如 果 白 噪声 e HEF F(x) 较 大 ,即使 参数 模型 选择 有 误 , 则 系统 
误差 应 该 也 不 会 很 严重 。 选 择 合适 的 模型 取决 于 应 用 的 目的 。 如 果 为 了 说 明 自 变量 和 因 变 量 
的 关系 ,应 选择 比较 简单 的 模型 ,如 线性 回归 和 非 线性 回归 ;如 果 只 是 为 了 能 够 得 到 新 的 自 变 
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量 的 预测 值 以 及 提高 预测 的 精度 ,可 以 考虑 复杂 的 参数 模型 ,如 入 工 神经 网 络 。 
非 参 数 方法 一 般 没有 明确 的 函数 形式 ,对 于 新 的 自 变量 * ,预测 值 FC) = > Six, h)y, 


其 中 是 可 选 的 平滑 参数 ,表示 样本 观测 值 的 权重 且 随 着 x 的 不 同 而 不 同 。 一 般 说 来 , 离 x 
越 近 的 观测 值 x 对 应 的 yx 的 权重 越 大 。 由 于 x 和 xz; 都 属于 R^ 空间 ,距离 的 远近 应 通过 范 数 
来 衡量 ,常用 的 是 平方 范 数 。 常 用 的 非 参 数 回归 有 基于 实例 回归 、 局 部 加 权 回归 (LESS) 和 样 条 
回归 等 等 。 非 参数 方法 在 低 维 空间 有 着 很 好 的 效果 ;但 是 在 高 维 空间 ,由 于 存在 “ 纬 数 灾 难 "的 
问题 ,为 了 使 样本 均匀 分 布 在 自 变量 的 取 值 空间 DC R^ ,需要 大 量 的 样本 , 且 样 本 量 N 随 着 纬 
数 n 指数 递增 ,所 以 非 参 数 方法 在 高 维 空间 的 效果 与 样本 量 密切 相关 ,如 果 样 本 量 过 小 , 则 效 
果 不 尽 如 人 意 。 
各 种 常见 的 回归 方法 将 在 以 下 各 小 节 分 别 讨论 。 


6.1 非 参 数 回归 


6.1.1 基于 实例 回归 


一 个 实例 就 是 一 个 观测 值 (y , x, ) ,由 于 基于 实例 回归 (D.Aha, 1991; B. Dasarathy, 1991; 
D.Kibler，1989) 通 常 由 人 工 智能 ,机 器 学 习 等 领域 专家 提出 ,为 了 方便 不 同 读者 ,保留 实例 的 
概念 。 基 于 实例 回归 计算 简单 ,没有 假定 模型 ,样本 就 是 模型 。 

最 近邻 方法 是 基于 实例 回归 方法 中 最 流行 的 , 它 不 对 自 变量 和 因 变 量 的 函数 关系 作出 假 
定 ,其 目的 只 是 当 给 定 样本 后 , 若 观测 到 新 的 自 变 量 x ,能 够 预测 值 六 (x)。 虽 然 最 近邻 有 许多 
变形 ,但 基本 思想 差不多 , 即 选择 与 x 近 的 K 个 样本 ,对 于 对 应 的 y, 赋予 不 同 的 权 值 , 越 接近 
x, 权 值 越 高 ,这 些 y, 的 加 权 平 均 就 是 预测 值 记 (x)。K 是 一 个 可 选 的 参数 ,由 于 x 和 xzi 都 属 
FR 空间 ,为 了 说 明 空间 两 个 点 的 接近 程度 ,定义 从 R^ x R" 一 R 的 函数 Sim(x ,x), 称 作 相 似 
度 函 数 。 算 法 6-1 描述 了 最 简单 的 近邻 算法 ,标准 化 的 实质 就 是 对 每 一 个 分 量 定义 一 个 从 
Lai, b ]-* 0, 1] 09 RR fA f (a) 20, f (b) = 1。 一 种 方法 就 是 假定 f; 是 线性 的 ,a 就 
是 样本 中 对 应 的 第 ; 个 分 量 的 最 小 值 m, , b; 取 为 样本 中 对 应 的 第 i 个 分 量 的 最 大 值 M; ,所 以 单 
RR (x) = (x - m,)/(M, - m), m &x«M, i x » M; (x) = 13 x< m E f(x) = 
0。 对 于 标准 化 后 的 实例 ,一 个 常用 的 相似 度 函 数 就 是 


Sim( x, 5) = X00- Ixy — x1) 


其 中 x 表示 实例 x 的 第 个 分 量 。 

基于 实例 回归 的 假定 就 是 自 变量 和 因 变 量 的 真实 函数 是 局 部 线性 的 ,对 于 充分 大 的 样本 ， 
基于 实例 回归 能 很 好 地 近似 连续 函数 。 不 言 而 喻 ,基于 实例 回归 假定 所 有 的 自 变 量 都 与 因 变 
量 同等 相关 ,但 是 很 有 可 能 几 个 自 变量 就 能 够 决定 因 变 量 的 值 , 而 不 需要 全 部 的 自 变量 。 为 了 
减少 海量 数据 的 存储 空间 ,可 以 采用 平均 实例 的 办 法 (D.Aha, 1991)。 基 于 实例 回归 最 大 的 缺 
点 就 是 它 不 能 够 得 到 明确 的 模型 解释 样本 ,揭示 各 种 变量 之 间 的 关系 。 
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标准 化 样本 中 的 任 一 个 实例 x 的 每 一 个 分 量 到 区 间 [0,1] 
标准 化 新 的 检验 实例 = 
V xil sis xd HER Sims x) 
令 集合 S 表示 最 大 的 大 个 Sim(x;,x) 对 应 的 x, 
$ Sum = 5) Sim(x;,2) 
aes 


wy wb 


6 | 则 预测 值 记 (x)= J) — Sim(x.z)y,/Sum 


„Es 











算法 6-1 近邻 算法 


6.1.2. 局 部 加 权 回 归 


局 部 加 权 回归 与 6.1.1 节 基于 实例 回归 有 很 大 的 相似 性 。 第 一 ,两 种 算法 拟 合 样本 的 主 
要 步 又 是 存储 样本 ,大 部 分 工作 是 在 预测 的 时 候 完成 的 ,也 就 是 说 ,每 预测 一 个 新 值 ,必须 完成 
大 量 重 复 的 工作 。 这 两 种 方法 都 属于 “ 情 性 "学 习 方法 。 第 二 , 当 预 测 一 个 新 的 自 变量 x 时 ， 
与 x 相近 的 实例 x 很 大 程度 上 决定 预测 值 。 第 三 ,它们 都 把 实例 表示 成 R* 空间 中 的 点 ,距离 
的 远近 通过 范 数 度量 。 但 是 两 种 方法 也 存在 差异 ,基于 实例 回归 首先 选择 新 实例 周围 一 定数 
量 的 实例 ,然后 平均 这 些 实例 对 应 的 响应 值 ;而 局 部 加 权 回 归 在 新 的 实例 中 建立 一 个 平均 的 模 
型 ,模型 的 参数 与 新 的 实例 密切 相关 。 局 部 模型 一 般 是 次 数 不 超 过 2 的 多 项 式 。 当 一 个 新 的 
实例 获得 预测 值 ,局 部 模型 就 被 删除 ,对 每 一 个 新 的 实例 作出 预测 都 是 建立 局 部 模型 。 在 这 些 
局 部 模型 中 ,与 新 的 实例 接近 的 样本 在 局 部 模型 中 有 较 大 的 权 值 , 而 远 的 实例 权 值 很 小 甚至 为 
零 。 局 部 加 权 回归 一 般 用 在 自 变 量 续 数 n<2 的 情形 。 
修改 全 局 参数 模型 得 到 局 部 加 权 回归 ,全 局 参数 模型 就 是 假定 

F=g(x;la;}t) (6-7) 

&(zila1?) 就 是 参数 模型 ,最 常用 的 就 是 线性 模型 


gGrilalD = a+ Sas, (6-8) 
la It IHE LG, 1PM AOL IBN s BD 
(olf = an min SY LG Cid) (6-9) 
为 了 保证 在 新 的 实例 x 周围 的 观测 值 对 回归 有 更 大 的 影响 ,在 参数 估计 中 引入 权 值 , 即 
laj(x)H = arg itin Bole aL a Gr D) (6-10) 


由 于 权重 函数 o(x,x, ) B x 不 同 而 变化 ,对 于 每 一 个 新 的 x, 参数 估计 值 |a,(x)1? 是 x 的 函 
数 。 这 种 近似 的 性 质 很 大 程度 上 取决 于 w 的 选择 ,其 次 是 参数 函数 g 的 形式 。 研 究 的 最 多 的 
是 常数 函数 g(x; a) (E. Parzen，1962; D. Shepard, 1964; M.Bonzini, 1985). W.S. Cleveland 
(1979) 建 议 的 线性 函数 g 得 到 更 好 的 结果 ,尤其 在 边界 区 域 (W.S. Cleveland, 1983) AH T g 
是 二 次 多 项 式 的 结论 。C.J. Stone(1977) 指 出 当 采 用 简单 的 权 值 函数 时 ,真实 函数 f 的 连续 性 
质 决 定 高 阶 多 项 式 的 收敛 速度 。 
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局 部 权重 回归 最 大 的 难点 就 是 权重 o 的 确定 ,这 在 很 大 程度 上 取决 于 真实 函数 f 的 性 

质 ,但 是 F 是 未 知 的 。 任 何 把 主要 权重 放 在 以 x 为 中 心 的 凸 集 上 的 函数 都 可 以 当 作 权重 函 
数 ,最 常用 的 就 是 核 平滑 

w(x,x)=K(d(x,x’)/s(x)) (6-11) 

其 中 d(x ,x') 表 示 点 x 和 x 之 间 的 距离 ,常用 的 就 是 平方 范 数 ; s(x) 是 标量 , 称 作 步 长 (band- 

width) ;是 单 变量 的 核 函 数 (kemel function)。 随 着 自 变量 的 增 大 , 核 函 数 的 绝对 值 逐 渐 减 小 ， 


对 任何 一 个 核 函 数 ,都 有 | K(y)dy =1。 表 6-1 列 出 了 一 些 常用 的 核 函 数 ,其 中 !(' ) 表 示 示 性 























361 常用 核 函数 函数 。 惯 用 的 步 长 *(x) = so, 此 时 就 是 核 
一 平 清 ;车 s(x) = so/P(x), 称 为 近邻 平滑 ， 
— — 其 中 万 (xz) 是 点 x 的 局 部 密度 估计 。 步 长 
03 s(x) 是 重要 的 局 部 性 质 控制 参数 , 若 (x) 

‘Triangular ~ (= xD KO 1) 太 小 ,w 能 反映 出 x 每 个 相 邻 点 包含 的 信 
息 ,但 x 周围 的 有 较 大 权重 的 观测 值 x, 较 

— pce en 少 ,也 就 是 用 来 建立 局 部 模型 的 数据 不 是 
Quaritic dO zy Os en 很 充分 。 例 如 对 于 高 斯 核 函数 来 说 ,只 有 

= 4s 范围 内 的 观测 值 对 估计 产生 影响 ,所 以 

Triweight ga nass 参数 的 估计 值 会 有 较 大 的 方差 。 反 之 ,过 
— Lis] 多 的 观测 值 x, 被 赋予 相差 不 大 的 权重 ,不 
能 体现 局 部 的 差异 性 , 所 建立 的 局 部 模型 

its Foal Fe) 就 会 产生 较 大 的 偏 。 当 s 趋 于 中 时 ,模型 








的 局 部 性 质 就 会 消失 ,对 任意 的 x, 都 有 
Fx) = 常数 ,估计 值 的 偏 相当 地 大 ,所 得 的 估计 失去 了 意义 。 综 合 考虑 偏 和 方差 ,就 可 以 得 到 
较 优 的 步 长 ;(x)。 在 低 维 情形 (n<2) 中 ,因为 在 没有 大 量 数据 的 情况 下 , 渐 近 条 件 也 是 可 以 
满足 的 ,所 以 通过 步 长 s 控制 1aj1? 的 估计 不 会 产生 很 大 的 问题 。 但 在 高 维 情形 中 ,以 x 为 中 
心 的 圆 球 ,容量 随 着 半径 的 n 次 宕 增 大 ,为 了 保证 co 赋予 足够 的 权 值 给 相 邻 观测 值 以 减少 
Lay}? 的 方差 , 步 长 |a,1f 必须 选择 得 很 大 ,这 样 估计 的 偏 也 是 很 大 的 。 

一 般 假定 g(x;1a1? ) 为 常数 ,线性 函数 、 二 次 多 项 式 、 更 高 次 多 项 式 在 实际 中 较 少见 到 。 
而 且 局 部 加 权 回 归 只 在 n<2 时 有 较 好 的 效果 , 当 纬 数 较 高 时 ,更 多 的 是 将 F 表示 成 一 系列 一 
元 或 者 二 元 函数 的 和 的 形式 ,更 多 的 细节 将 在 6.1.4 节 介绍 。 如 果 损 失 函 数 取 L(y, 严 ) 平 方 损 
失 (y - FY, BIBE glxi | a, 1?) 983, REIR] Nadraya-Watson 估计 


F(x)= Y, e(x.x)y. 
tet Dy oles) 
与 近邻 算法 相 比 ,只 是 x 周围 的 观测 值 x 的 权重 有 所 不 同 ,但 实质 上 是 一 样 的 ,前 者 通过 相似 
度 函 数 分 配 权重 ,后 者 通过 核 函 数 分 配 ;前 者 通过 K 控制 模型 的 复杂 度 ,后 者 的 步 长 是 个 平滑 
参数 。 所 以 当 g(x;(aj)?) 为 常数 时 ,局 部 加 权 回 归 实 质 就 是 基于 实例 回归 。 当 g(x; alf) 
为 一 次 多 项 式 (6-8) 时 ,相应 的 预测 值 就 是 
P(x) = & (By (x) - By(x))d(x,x;)o(x x) y 
Na B, (x) Bo(x) - B, (x) 
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a : 
其 中 BG) = yD) (Go x Yer) re 1120 与 近邻 算法 相 比 , y, 的 权重 系数 [( B,(x) 


-BCr))d(r,zi)w(rzi)]/N(CB:(r)Bo(r)- B'(x)) 和 不 再 是 1。 当 g(x; la WOK 
多 项 式 时 , 户 没 有 明确 的 表达 式 ,只 能 运用 数值 方法 求解 。 


6.1.3 REA 


对 真实 函数 了 作出 任何 的 假定 都 是 为 了 缩小 搜索 空间 F ,搜索 的 目的 是 寻找 使 得 经 验 损 
失 


D 
Rep ( F) =) Ll yi, FG) 


最 小 的 函数 F ,由 于 经 验 损失 只 是 期 望 损失 

RCF) : ELE, CLCy , F(x))) 1x sa] 
的 估计 ,Rs( 严 ” ) 的 方差 决定 了 ROF ) 波 动 的 大 小 ,所 以 即使 RQ CF" ) 很 小 ,但 它 的 方差 也 
可 能 很 大 。 这 样 背离 期 望 损失 的 可 能 性 很 大 ,即使 真实 函数 /存在 于 搜索 空间 严 中 ,预测 的 效 
果 也 不 会 令 人 满意 ,这 就 是 通常 所 说 的 “过 度 拟 合 "。 另 外 一 个 关键 问题 是 :f 不 一 定 在 搜索 空 
间 下 中 ,为 了 以 更 大 的 概率 保证 /在 搜索 空间 中 ,应 尽量 扩大 搜索 空间 ,但 无 限 地 扩大 搜索 空 
间 不 仅 导 致 实际 计算 的 困难 ,更 重要 的 是 ,由 于 样本 数量 有 限 及 噪声 的 污染 ,并 不 能 保证 j/ 的 
经 验 损失 在 所 有 搜索 的 函数 严 中 是 最 小 的 ,也 就 是 说 , 单 任 经 验 损失 不 能 保证 /的 收敛 性 。 如 
果 要 求 所 估计 的 函数 比较 平滑 , 即 有 连续 的 一 、 二 阶 导数 ,就 是 C? 函数 ,也 就 是 将 搜索 空间 限 
WE C^ 空间 。 如 果 还 是 要 求 式 (6-6) 最 小 , 则 在 任何 一 点 xx, 取 值 为 y 的 C^ 函数 就 使 得 经 验 
损失 为 零 ,而 且 这 种 函数 是 存在 的 。 这 种 函数 只 是 复制 样本 ,不 能 解释 变量 间 的 结构 ,对 预测 
没有 什么 帮助 ,而 且 解 不 唯一 。 

为 了 减少 解 的 不 确定 性 , 且 对 搜索 空间 C^ 空间 不 加 入 参数 限制 ,引入 “粗糙 "惩罚 ,一 个 
常用 的 “粗糙 "的 衡量 是 拉 普 拉 斯 平方 积分 
Aer]! 

«C Y — 

易 知 线性 函数 的 “粗糙 "为 零 , 这 样 所 得 函数 估计 就 是 


M 
F(x) = arg min{ > LG; FG) + ar F)} (6-12) 
e 


其 中 A > 0, 是 平滑 参数 , 它 平衡 经 验 损失 和 “粗糙 "的 代价 。 随 着 A DA 0 变化 到 一 ,估计 函数 从 
最 复杂 (单纯 解释 样本 ) 到 最 简单 (线性 回归 )。 所 以 ,》 控制 着 模型 的 复杂 性 ,这 同 核 函 数 的 步 
长 有 着 同样 的 性 质 。 同 样 ,这 种 方法 也 很 难 推广 到 高 维 情形 。 对 于 n <2 的 情况 ,已 经 证 明 ， 
式 (6-12) 的 解 就 是 三 次 样 条 函数 。 

由 于 样 条 函数 是 分 片 函 数 ,所 以 样 条 回归 实质 上 也 是 分 片 回归 (piecewise regression) , 它 的 
基本 思想 是 在 自 变量 取 值 空间 D 的 不 同 子 区 域 假定 不 同 而 简单 的 参数 模型 ,常用 的 是 低 阶 多 
项 式 ,约束 条 件 就 是 保证 所 得 函数 连续 或 者 有 连续 的 几 阶 导数 。 子 区 域 的 个 数 和 连续 导数 的 
最 高 阶 数 决定 着 模型 的 平滑 性 和 弹性 。 同 样 理论 上 将 样 条 函数 推广 到 高 维 是 可 行 的 ,但 实际 
上 是 很 困难 的 ,主要 还 是 由 于 “ 纬 数 灾难 "的 原因 。 样 条 函数 的 于 区 域 由 n 个 变量 中 每 个 变量 
的 K+1 个 区 间 ( 由 外 个 节点 决定 ) 的 张 积 组 成 。 由 于 个 节点 的 一 元 样 条 函数 的 基 范 数 的 个 
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数 是 K+ 4 + 1,9 是 分 段 多 项 式 的 最 高 次 数 ,所 以 节点 n 元 样 条 函数 的 基 范 数 个 数 是 K+ 9 
+ 1 也 就 是 说 ,为 了 确定 一 个 K 节点 元 样 条 函数 ,需要 估计 的 系数 有 K+ g +1 个 ,即使 是 很 
粗 的 分 割 区 域 D(K 很 小 ) ,需要 的 样本 量 也 是 很 大 的 。 确 定 一 个 样 条 函数 ,首先 需 选 定 节点 
falf(i=1,…,n,n<2)。 可 以 用 样本 观测 值 x; 的 每 个 分 量 作为 相应 变量 的 节点 ,如 果 样 本 
量 过 大 ,估计 最 好 的 节点 是 可 行 的 ,但 实际 上 简单 的 节点 选择 公式 就 足够 了 。 一 个 可 行 的 方法 
是 选择 每 个 变量 的 样本 观测 值 | x | (k=1,…,N) 的 a=0.05+0.9(j - D7(K DG b, 
下 ) 的 经 验 分 位 数 当 作 该 变量 的 节点 。 节 点 确定 之 后 ,就 得 通过 样本 估计 分 片 多 项 式 的 系数 ， 
如 果 能 够 确定 在 节点 处 因 变量 的 值 ,求解 三 对 角 线性 方程 组 就 可 得 到 系数 ,但 通常 这 些 节 点 对 
应 的 因 变量 的 值 无 法 知道 ,这 种 方法 实际 并 不 可 行 。 但 是 由 于 节点 已 知 的 样 条 函数 存在 有 限 
的 基 函 数 ,任何 节点 已 知 的 样 条 函数 都 可 表示 成 这 些 基 函 数 的 线性 组 合 ,所 以 确定 节点 已 知 的 
样 条 函数 就 是 确定 对 应 基 函 数 的 系数 ,这 些 系数 可 以 由 最 小 二 乘 估计 求 得 。 由 于 二 元 样 条 函 
数 可 以 看 作 一 元 样 条 函数 的 张 积 ,相应 的 基 函 数 就 是 一 元 基 函 数 的 张 积 。 下 面 给 出 一 元 样 条 
函数 的 两 组 重要 基 函 数 : BE A ER BA UE UE IE 

对 于 在 区 间 [ a,b] 上 节点 0, 7 te 已 知 的 一 元 9 次 样 条 函数 , B. 样 条 基 函 数 是 递归 定义 


的 。 令 rm =m=r=r=oarji=ij=l…K) 且 Tsak = Te = Trex = Task = b W3} j=1, 
2,…, 天 +4, 有 
BOD = Bla 1) + it B, lg - 1) (6-13) 
Tja 7 Tj Tj 


其 中 已 (110) =1,5<t<5,, 否 则 B (110) = 0。 三 次 B PEAR B(x) RIE B (x13), HF 
以 节点 已 知 的 三 次 样 条 函数 就 可 表达 为 


Kea 


FG) = 3498,60 


基 函 数 个 数 就 是 Kra, 也 就 是 相应 函数 空间 纬 数 就 是 K+ 4。 
q 次 罕 样 条 函数 的 截 尾 次 宕 基本 数 为 1, 1 Ht ,1(z t 1 JB on 是 节点 , 且 
z-i (zst) 
-o,f 0 (a<r) 
FIRE FEARREN, UR UCRERE CR MCI GIC K + 4。 


6.1.4 广义 累加 模型 
由 于 局 部 加 权 回归 和 样 条 回归 都 很 难 推广 到 高 维 情形 ,它们 只 是 在 n<2 时 取得 令 人 满 
意 的 效果 ,对 高 维 情形 ,假定 函数 是 低 维 的 展开 形式 , 即 
F(x)= Yate) (6-15) 
X g 表示 提前 选 好 的 自 变量 | ,- ya, | 的 小 的 于 集 且 z 中 变量 个 数 小 于 等 于 2。 这样 ,一 
个 个 变量 的 多 元 函数 由 了 个 变量 不 超过 2 个 的 函数 的 和 来 表示 。 任 何 一 个 变量 x; 都 可 以 
在 不 同 的 z 中 出 现 , 有 时 为 了 实际 问题 的 需要 ,可 以 附加 一 些 条 件 , 称 为 广义 累加 模型 (gener- 


alized additive model)。 由 于 非 参数 平滑 方法 对 一 元 函数 拟 合 的 效果 很 好 ,如 果 限 制 z, = dol, 
则 模型 变 成 


(6-14) 
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FG)» Syaa) (6-16) 
称 为 累加 模型 (additive model), 。 累 加 模型 只 有 n 项 单 变 量 函 数 ,在 实际 应 用 中 ,累加 模型 表现 
出 极 好 的 稳健 性 。 
选 定 变量 子 集 |z1{ 后 ,相应 的 函数 |g(z)1t 可 以 通过 非 参数 方法 估计 ,同样 还 是 要 求 经 
验 损失 最 小 ,常用 的 损失 函数 是 平方 损失 ,所 以 


IGD = wg nin [o DGT? (6-17) 


对 于 样 条 函数 来 说 ， 由 于 每 一 个 子 集 z, 都 有 一 组 基 函 数 , 式 (6-17) 的 解 就 可 表示 成 这 些 
基 函 数 并 集 的 线性 组 合 ,再 通过 全 局 的 最 小 二 乘 估计 得 到 系数 (C.J. Stone，1985)。 为 了 保证 
所 估计 的 函数 的 平滑 性 ,在 式 (6-17) 中 加 入 “粗糙 "惩罚 , 即 


lij) = arg min By Do] aol (6-18) 
这 就 是 存在 交互 作用 的 样 条 函数 (C Cu, 1990). 


直接 优化 式 (6-18) 是 很 难 的 ,A. Buja (1989) 提 出 循环 的 “滞后 ” má 公式 ,联合 低 维 非 参 数 
估计 ,解决 以 上 优化 问题 。 该 程序 依次 重新 估计 


& Gz,) arg min > [Gi - Yea 4 - eG] 
— 
直到 函数 不 再 变化 。 对 于 每 一 次 循环 ,首先 计算 伪 残 差 yy =y- Yun Gu DA z 为 自 变 量 拟 


合 这 些 伪 残 差 ,由 于 z 的 个 数 不 大 于 2, 局 部 加 权 回 归 或 者 样 条 回归 等 非 参 数 平滑 方法 都 可 以 
采用 。 循 环 的 初 值 可 以 任意 选取 ,如 g,(z) 20,2 1,…,J。 如 果 在 每 次 循环 估计 函数 g 的 
过 程 中 引入 “粗糙 "惩罚 (如 式 (6-12)) 滞后 " 拟 合 公式 就 可 以 得 到 式 (6-18) 的 解 。 

依靠 低 维 非 参数 估计 展开 的 广义 累加 模型 在 实际 中 获得 很 大 的 成 功 ,但 是 作为 一 种 多 元 
回归 方法 ,还 存在 一 定 的 局 限 性 。 首 先 自 变量 子 集 |z1! 不 能 通过 样本 自动 选取 ,由 于 总 共存 
在 n(n+1)/2 个 一 元 或 者 二 元 子 集 , 且 最 好 子 集 的 选取 取决 于 末 知 的 真实 函数 /, 考 虑 到 计算 
的 复杂 性 以 及 样本 的 有 限 性 ,不 可 能 把 所 有 的 子 集 都 加 入 模型 中 ,只 能 挑选 一 部 分 当 作 低 维 展 
开 。 其 次 ,由 于 每 一 次 的 低 维 非 参 数 回归 都 存在 一 个 平滑 参数 ,如 核 函 数 的 步 长 . 样 条 函数 的 
节点 个 数 “ 粗 糙 " 惩 罚 的 4 ,同样 这 些 平滑 参数 最 好 的 选取 由 未 知 的 真实 函数 / 决定。 如 果 建 
立 一 个 模型 选择 准则 ,如 交叉 证 实 (cross-validation) ,广义 交叉 证 实 ( generalized cross-validation) 
确定 最 好 的 平滑 参数 , 则 需要 多 参数 的 数值 优化 ,计算 的 代价 很 大 ,而 且 同 时 估计 很 多 的 平滑 
参数 的 效果 不 得 而 知 。 


6.1.5 投影 寻 踪 回归 


20 世纪 80 年 代 国 际 统计 界 兴 起 的 投影 寻 踪 技术 (PP) 以 数据 的 线性 投影 为 基础 ,寻找 线 
性 投影 中 的 非 线性 结构 。 因 此 , 它 可 以 用 来 解决 一 定 程度 上 的 非 线性 问题 。 投 影 寻 踪 回归 技 
术 (PPR)(J.H. Friedman，1981) 实 质 上 是 为 了 避免 线性 回归 不 能 反映 实际 非 线性 原始 数据 的 
结构 和 特征 ,从 而 利用 计算 机 技术 ,将 高 维 数据 通过 线性 组 合 的 方法 转换 为 低 维 数据 ,并 在 低 
维 数据 上 对 数据 结构 进行 分 析 ,最 终 在 此 基础 上 建立 投影 空间 与 预测 对 象 之 间 的 回归 模型 ,以 
达到 便于 统计 的 目的 。 因 此 ,PPR 属于 一 种 探索 性 数据 分 析 方法 (EDA) ,是 基于 “直接 从 审视 
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数据 出 发 一 通过 计算 机 模拟 一 预报 "建立 模型 的 , 较 传统 的 统计 方法 具有 一 定 的 稳健 性 ,适合 
处 理 高 维 非 正 态 数据 和 一 定 程度 的 非 线性 问题 。 
投影 寻 踪 回归 模型 采取 用 一 系列 岭 函数 的 和 来 逼近 回归 函数 的 方法 , 即 


F(x)= Ssh) (6-19) 


其 中 S, 表示 一 元 的 光滑 岭 函数 ,有 .是 投影 方向 参数 , M 是 岭 函数 的 个 数 。 由 于 S, 一 般 是 非 
参数 的 ,而 且 M 也 是 未 知 的 ,所 以 直接 通过 全 局 最 小 二 乘 估计 是 比较 困难 的 。 算 法 6-2 描述 
TEE FREER. BIRR 


10.) 21-3 - S. (Lx). A (6-20) 


RAKK Ên WH p. 的 估计 ， S. 是 预先 选 定 的 一 元 非 参数 平滑 回归 方法 。 J.H. Friedman (1981) 
采用 的 是 变 步 长 的 局 部 线性 回归 。 估 计 出 Ba WS, 后 ,改变 残 差 为 mr< mm - Sa (Bux) HE 
下 一 次 搜索 式 (6-20) 的 残 差 。 如 果 所 得 的 TC By ) 小 于 给 定 的 阔 值 , 则 停止 循环 。 





ry , M0, isl N 
do 
搜索 使 得 式 (6-20) 最 大 的 n HEM Be 的 估计 
IG) I 
ntn o SL (Bao) 
M~M+t 
while 1( 8) 大 于 给 定 的 网 值 ) 


算法 6-2 投影 寻 踪 回 归 算 法 


对 于 变 步 长 的 一 元 局 部 线性 回归 ,在 变化 大 的 局 部 ,点 x 的 步 长 s(*) 也 较 大 。 接 下 来 的 
问题 就 是 怎样 描述 点 x 的 局 部 变化 性 。 固 定 步 长 so 的 局 部 线性 回归 在 点 x 的 残 差 平方 和 的 
均值 可 以 看 作 点 x 的 局 部 变异 性 ,同样 也 可 以 要 求 局 部 变异 性 也 是 平滑 的 , 即 再 用 一 次 平滑 公 
式 拟 合 所 得 的 残 差 平方 和 均值 ,最 终 得 到 的 平滑 值 当 作 点 x 的 步 长 s(x)。J.H. Friedman 
(1981) 在 运用 变 步 长 局 部 线性 回归 之 前 还 通过 简单 的 平滑 算法 (选取 相 邻 三 个 数 的 中 位 数 ) 
(J.W. Tukey，1977) 拟 合 因 变 量 值 * 。 选 取 相 邻 三 个 数 中 位 数 平滑 算法 的 一 个 简单 例子 如 算 
法 6-3 所 示 ,J.H. Friedman (1981) 的 一 元 平滑 算法 全 过 程 见 算法 6-4。 





au 











原始 数据 : 4 7 9 3 4 1123 1304 10 15 12 13 17 
平滑 数值 : ? 7 7 4 4 n 12 12 15 0 13 13 ? 


WHE 选取 相 邻 三 个 数 中 位 数 平滑 算法 











选取 相 邻 三 个 数 的 中 位 数 拟 合 因 变 量 值 n 

计算 固定 步 长 的 局 部 线性 回归 在 点 x 的 残 差 平方 和 的 均值 
以 固定 步 长 平滑 这 些 均值 

以 平滑 后 均 为 步 长 局 部 线性 拟 合 步 又 1 得 到 的 数据 


算法 64 变 步 长 平滑 算法 








Rene 
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P. Diaconis( 1984) 证 明 任何 n 个 变量 的 平滑 函数 都 可 以 由 充分 大 M 的 式 (6-19) 近 似 ,即使 
对 应 较 小 的 或 中 等 的 W ,许多 类 型 的 多 元 函数 都 可 以 由 式 (6-19) 很 好 地 近似 (D.L. Donoho, 
1989)。 投 影 寻 踪 的 另 一 个 优点 就 是 仿 射 不 变性 ,也 就 是 说 ,如 果 自 变量 作 旋转 或 者 尺度 变化 ， 
解 是 不 会 改变 的 。 在 所 有 实际 运用 的 算法 中 ,只 有 投影 寻 踪 具有 这 个 性 质 。 对 于 较 小 的 M， 
所 得 函数 能 说 明 自 变量 和 因 变 量 之 间 的 结构 关系 。 由 于 M 不 是 预先 固定 的 ,要 想 增 大 一 维 平 
滑 函数 的 个 数 ,不 必 改 变 以 前 的 结果 ,只 需 在 以 前 结果 的 基础 上 重新 计算 即 可 ,这 样 可 节约 大 
量 的 计算 时 间 。 投 影 寻 踪 的 一 个 缺点 是 许多 简单 的 多 元 函数 需要 很 大 的 M 来 近似 ,也 很 难 将 
变量 间 的 累加 效果 和 交叉 效果 区 分 开 来 ,而 且 对 于 较 大 的 M ,解释 实际 意义 是 很 困难 的 ,计算 
代价 也 是 很 大 的 。 


6.2 回归 树 及 其 集成 算法 


通常 在 预测 工作 中 ,许多 变量 被 测量 ,那么 究竟 是 哪些 预测 变量 给 出 了 重要 的 预测 信息 ， 
它们 是 如 何 给 出 这 些 信息 的 ? 有 时 为 了 预测 的 精度 ,假定 的 函数 关系 是 很 复杂 的 ,但 是 复杂 模 
型 很 难 给 出 明确 的 实际 意义 。 当 问题 的 目标 是 理解 所 研究 的 对 象 ,并 且 理 解 各 个 变量 对 预测 
的 影响 ,那么 如 果 一 个 易于 理解 和 解释 的 预测 函数 与 一 个 数学 上 复杂 的 预测 函数 具有 相当 的 
准确 性 ,前 者 显然 更 加 可 取 。 

Breiman( 1984) 等 四 位 统计 学 家 最 早 提出 CART( classification and regression trees) 非 参数 方 
o CART 采用 了 与 传统 统计 学 完全 不 同 的 方式 构建 预测 函数 。 它 所 构建 的 预测 函数 以 二 又 
决策 树 的 形式 给 出 ,非常 容易 理解 .使 用 .说 明和 解释 , 它 的 函数 形式 还 是 累加 模型 , 即 


4 
F(x) = M bl(x€ R) (6-21) 


其 中 ,| R11 表示 取 值 空间 D 的 自 变量 直线 分 割 的 不 相交 子 区 域 ,这 些 子 区 域 通过 二 叉 树 的 叶 
结 点 来 表示 ;参数 |b,1! 相当 于 这 些 子 区 域 的 取 值 ; | R11 的 边界 由 分 割 变量 以 及 该 变量 的 分 
割 点 决定 ,这 些 分 割 变量 以 及 分 割 点 在 二 叉 树 的 结 点 上 体现 。 由 于 子 区 域 是 不 相交 的 , 式 (6- 
21) 对 应 的 预测 准则 就 是 :如 果 x ER, AY F(x) = bjo MH CRAT 方法 构建 的 预测 树 很 简单 ， 
但 它 在 很 多 情况 下 比 常用 的 非 参 数 方法 构建 的 复杂 函数 预测 更 加 准确 。 事 实 上 ,数据 越 复杂 ， 
变量 越 多 ,CRAT 比 其 他 方法 的 优越 性 就 越 显 著 。 

集成 学 习 技术 是 机 器 学 习 领 域 近 10 年 研究 的 热点 之 一 。 它 试图 连续 地 调用 简单 的 学 习 
算法 ,通过 改变 学 习 样本 获得 不 同 的 基础 学 习 器 ,最 后 将 这 些 基础 学 习 器 组 合 起 来 ,成 为 一 个 
可 以 达到 需求 精度 的 方法 。 一 般 来 说 ,组 合 学 习 器 的 复杂 程度 要 比 基 础 学 习 器 高 得 多 。 相 比 
较 学 习 器 复杂 程度 的 增加 ,如 果 性 能 的 改进 更 为 显著 ,那么 最 终 的 学 习 器 不 仅 能 减 小 拟 合 误 
35 ,而 且 将 提高 泛 化 能 力 。 

Freund(1997) 的 Boosting 和 Breiman( 1996) 的 Bagging 是 集成 学 习 中 最 具 代表 性 和 应 用 前 景 
的 两 类 方法 。 两 者 都 建立 了 通过 投票 结合 起 来 的 预测 集合 。 它 们 的 主要 区 别 在 于 Bagging 训 
练 集 的 选择 是 随机 的 ,各 轮训 练 集 之 间 相互 独立 ,而 Boosting 训练 集 的 选择 不 是 独立 的 ,每 轮 
训练 集 的 选择 与 前 面 各 轮 的 学 习 结果 相关 ; Bagging 的 各 个 预测 函数 没有 权重 ,而 Boosting 是 
有 权重 的 ; Bagging 的 各 个 预测 函数 可 以 并 行 生成 ,而 Boosting 的 各 个 预测 函数 只 能 顺序 生成 ; 
对 于 那些 极为 耗 时 的 学 习 方 法 ,Bagging 可 以 通过 并 行 计算 节省 大 量 的 时 间 。 
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回归 树 的 梯度 Boosting 算法 (J.H. Freidman，2001) 将 梯度 下 降 技术 应 用 于 回归 树 中 。 它 
将 每 轮 迁 代 的 基础 学 习 器 (回归 树 ) 在 x 上 的 值 看 作 损失 函数 空间 在 * 上 的 负 梯 度 ,将 基础 学 
习 器 前 的 系数 看 作 步 长 ,来 副 近 误差 函数 空间 的 最 小 值 。 如 果 将 Bagging 的 思想 融入 到 回归 树 
的 梯度 Boosting 算法 中 去 ,在 每 次 伪 残 差 (损失 函数 关于 F(x) 的 负 梯 度 ) 的 训练 过 程 中 不 是 把 
所 有 的 伪 残 差 都 用 来 训练 ,而 是 随机 地 选择 一 部 分 用 来 训练 ,就 是 回归 树 的 随机 梯度 Boosting 
算法 ,最 后 得 到 的 模型 是 一 些 回归 树 的 线性 组 合 , 即 


F(x) = Shag (2) (6-22) 


其 中 ; T, (BREH a, 是 线性 组 合 的 系数 。 这 种 方法 具有 回归 树 的 统计 性 质 ,而 且 通 
常 比 单 棵 回归 树 预测 的 精度 更 高 。 


6.2.1 CRAT 树 的 生成 


构建 -- 颗 回归 树 的 基本 方法 是 寻找 这 样 的 一 些 分 割 , 即 它们 逐次 将 数据 分 成 两 个 结 点 ,每 
一 结 点 中 的 y 值 尽 可 能 地 一 致 。 更 具体 地 说 ,假设 有 一 个 分 化 ,形式 为 , < C, 它 将 一 部 分 样 
本 分 进 左边 结 点 , 另 一 部 分 样本 分 进 右边 结 点 。 当 然 还 有 其 他 的 分 割 , 比 如 说 v < POST HG 
较 这 两 种 分 割 的 优 劣 ,必须 定义 拟 合 损失 准则 LOF Cack of ft) ,通过 比较 分 割 前 后 的 LOF ,得 
出 需 不 需要 分 制 。 如 果 需 要 分 割 , 则 选择 最 优 的 分 制 。 最 优 是 指 在 所 有 的 变量 以 及 每 一 个 变 
量 可 能 取 的 分 割 点 (通常 是 样本 中 出 现 的 该 变量 的 值 ) 中 ,选择 使 得 LOF 最 小 的 那个 变量 及 对 
应 分 制 点 。 算 法 6-5 表明 了 这 种 递归 自分 算法 ,其 中 

1 (7<0) 
atn={ ce) (6-23) 
表示 阶梯 函数 。 

算法 6-5 的 第 一 行 相当 于 将 初始 子 区 域 当 作 整个 取 值 空间 ,第 一 个 循 坏 就 是 重复 Ma 次 
分 制 ,每 次 分 割 产生 一 个 最 优 的 基 函 数 ,因为 每 次 循环 只 是 在 某 一 个 时 结 点 分 出 两 个 叶 结 点 ， 
所 以 叶 结 点 个 数 只 增加 1。MM. 是 产生 的 叶 结 点 个 数 ,也 就 是 子 区 域 的 个 数 。 后 面 3 个 循环 寻 
找 最 优 的 基本 数 , 即 最 优 的 分 割 变量 x 和 分 割 点 :* 。 找 到 之 后 ,对 应 的 基本 数 B。 (也 就 是 


进行 分 割 的 结 点 ) 用 B。 和 H[ ~ Gus -1* )] 的 张 积 (也 就 是 分 出 的 左 叶 结 点 ) 代 替 , 而 且 产 生 
一 个 新 的 基 函 数 ( 右 时 结 点 ), 即 BRI HC (x,，- 二 )] 的 张 积 。LOF 的 最 小 批 相当 于 这 些 
基 函 数 的 线性 回归 。 


由 算法 6-5 得 到 的 基 函 数 
n 


BG) = T] Hose Gaio 7 81 (6-24) 


其 中 : K, 就 是 分 割 的 次 数 ;sm 取 值 只 能 是 + 1, 表示 左右 结 点 ;v(k,m) 是 进行 最 优 分 割 的 变 
量 ;i 是 相应 的 分 割 点 。 图 6-1 是 一 棵 简单 的 二 叉 树 ,形象 地 表示 了 最 后 所 得 的 基本 数 。 递 
归 自 分 算法 也 就 是 二 叉 树 的 建立 过 程 ,中 间 结 点 对 应 阶梯 函数 ,从 根 结 点 到 叶 结 点 的 所 有 阶梯 
PROC TK AREAL TE ORC 

分 类 树 和 回归 树 所 采用 的 LOF 是 不 同 的 ,CART 更 适合 分 类 问题 。 分 类 树 和 回归 树 LOF 
最 基本 的 思想 是 计算 落 入 两 个 叶 结 点 的 数据 的 “纯度 "以 及 单独 一 个 结 点 的 “纯度 ”。 怎 样 衡量 
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i[ Beo 
2| For M=2 to Mma do:lof* 2 

3 For mz 1 to M- 1 do: 

4 For v=1 ton do: 

5 For 1€ Ixy! Ba(x;) >0} 

6 gD ,smBi(x)+ 

7 asBe (XH + (xy 7 0] + auBu(x)H[ - (x,— 01 
8 lof min, LOFCE) 

9 SSE lof < lof , 则 lof" lof; 


10 mmiv vt et 


13 | end for 

14| BuGO--Bu* (x) BE - Ge* -+t*)] 
15| Bm(x)*-Ba* GO BL - Gs* €17)] 
16 | 算法 结束 











算法 6-5 CART 的 递归 自分 算法 














ü ` 
xn«2.0 1:«-99] G6 
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图 6-1 CART 回归 树 的 一 个 例子 


一 组 数据 的 数据 “纯度 "是 必须 解决 的 问题 。 分 类 树 一 般 采用 的 是 Gini 准则 、Twoing HE N AA 
函数 。 回 归 树 中 最 常用 的 就 是 方差 , 落 和 一 个 结 点 样本 的 y, 的 方差 计算 没有 问题 ,分 割 之 后 
的 两 个 结 点 的 “方差 是 落 人 每 个 结 点 样本 的 方差 的 加 权 平 均 , 权 重 是 落 人 每 个 结 点 样本 的 个 
数 占 落 入 没有 分 割 之 前 结 点 样本 个 数 的 比值 。 有 一 点 需要 说 明 ,y 值 的 方差 并 非 y 值 离散 性 
的 唯一 度量 。 事 实 上 方差 对 异常 数据 非常 敏感 , 即 几 个 远离 均值 的 y 值 将 对 y 值 的 方差 产生 
非常 大 的 影响 。 一 个 不 太 敏 感 的 度量 是 各 个 y 值 与 y 值 的 中 位 数 之 差 的 绝对 值 的 平均 值 。 当 
这 一 度量 被 用 来 说 明 y 值 的 “纯度 "时 ,各 个 叶 结 点 对 应 的 预测 值 将 是 落 人 该 结 点 中 样本 y 值 
的 中 位 数 。 上 面 的 两 个 度量 均 可 用 于 生成 CART 回归 树 。 不 论 采用 何 种 度量 ,如 果 每 个 叶 结 
点 只 有 一 个 数据 ,那么 它 是 “最 纯 的 ”, 所 以 递归 自分 算法 趋向 于 分 出 最 多 的 叶 结 点 。 但 是 如 前 
所 说 ,虽然 过 大 的 树 的 拟 合 样本 的 经 验 损失 很 小 ,但 是 真 的 损失 可 能 很 大 ,也 就 是 检验 样本 的 
损失 很 大 ,这 就 是 所 说 的 "过度 拟 合 "现象 。 为 了 避免 这 种 情况 发 生 ,必须 对 产生 的 树 进行 前 
裁 ,构建 一 颗 大 小 合适 的 树 ,获得 较 好 的 预测 精度 。 
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6.2.2 树 的 剪裁 


树 的 剪裁 的 关键 就 是 构造 一 种 与 树 的 生成 不 同 的 LOF ,这样 才 可 能 把 两 个 结 点 合并 成 一 
个 结 点 。 为 了 便于 说 明 , 令 T, 表示 以 结 点 : 为 根 结 点 的 二 又 子 树 L2, 表示 二 叉 树 的 所 有 叶 结 
点 集合 ,r(6) 表 示 结 点 0 作为 叶 结 点 的 损失 ,也 就 是 落 入 结 点 上 的 数据 的 离散 性 的 一 种 度量 ， 
可 以 是 方差 与 中 位 数 之 差 的 绝对 值 的 平均 。 落 入 结 点 的 数据 不 一 定 是 样本 ,因为 有 的 剪裁 
方法 预 留 检验 数据 以 度量 损失 。LOF 就 是 比较 以 结 点 c 为 根 结 点 的 二 叉子 树 7, 的 损失 7( 7,) 
和 以 结 点 + 为 叶 结 点 时 的 损失 7( 4), 如果 r(7,) > (4+), 则 把 结 点 :的 两 个 分 枝 都 剪裁 ,使 得 结 
点 上 成 为 叶 结 点 ;否则 ,保留 子 树 7,。 二 叉子 树 T, 的 损失 就 是 它 的 所 有 叶 结 点 的 损失 的 加 权 
总 和 ,有 的 剪裁 方法 认为 复杂 的 模型 也 是 损失 ,所 以 在 二 叉子 树 的 损失 中 加 入 它 的 叶 结 点 个 
数 。 剪 裁 的 方向 是 与 树 的 生成 方向 相反 的 , 树 的 生成 是 从 顶层 逐次 到 底层 ,而 树 的 剪裁 一 般 是 
从 底层 逐次 到 顶层 。 有 的 方法 为 了 提高 计算 速度 ,剪裁 从 上 至 下 进行 。 以 下 简单 介绍 几 种 剪 
RIK. 

1. REP( reduced error pruning) 893% 

这 是 最 简单 的 剪裁 方法 , 它 预 留 一 部 分 数据 当 作 检验 数据 ,相应 叶 结 点 损失 都 以 检验 数据 
为 准 , 即 落 入 该 叶 结 点 的 检验 数据 的 离散 性 度量 ,二 又 子 树 T, 的 损失 就 是 它 的 所 有 叶 结 点 的 
损失 的 加 权 总 和 。 为 了 避免 从 上 至 下 的 剪裁 ,这 种 方法 规定 :只 有 当 二 叉子 树 T, 的 所 有 子 树 
的 损失 都 大 于 它 本 身 的 损失 时 ,该 子 树 才 可 以 被 前 裁 。 这 种 方法 最 大 的 优点 就 是 计算 复杂 性 
与 生成 树 的 结 点 数 成 线性 关系 ,因为 每 个 结 点 只 被 计算 一 次 损失 ;缺点 是 在 剪裁 的 时 候 没有 考 
虚 用 来 训练 的 样本 ,尤其 当 训练 样本 量 远大 于 检验 样本 量 时 ,浪费 了 很 多 的 信息 ,损失 的 估计 
偏差 是 很 大 的 。 

2. PEP( pessimistic error pruning) 893% 

这 种 方法 没有 预 留 一 部 分 数据 当 作 检 验 样本 ,所 有 数据 都 被 用 来 生成 树 以 及 剪裁 树 。 如 
果 还 是 采用 同样 的 LOF ,不 可 能 在 同样 的 规则 下 既 能 生成 树 ,又 能 剪裁 树 ,所 以 必须 修改 损失 
的 估计 方法 。 该 方法 简单 地 考虑 模型 的 复杂 度 ,认为 一 个 叶 结 点 的 损失 就 是 1/2, 所 以 二 叉子 
树 T, 损失 就 是 它 的 所 有 叶 结 点 损失 的 加 权 总 和 再 加 上 它 的 叶 结 点 个 数 的 一 半 。 而 且 为 了 提 
高 剪裁 速度 ,该 方法 是 从 上 至 下 的 ,如 果 一 个 结 点 被 剪裁 , 它 的 所 有 子 树 不 用 再 考虑 。 这 种 方 
法 简单 地 认为 增加 一 个 结 点 的 损失 是 个 常数 ,对 于 有 些 数据 是 合适 的 ,大 部 分 是 不 适宜 的 , 因 
为 模型 复杂 度 的 损失 没有 考虑 样本 ,而 且 没有 弹性 。 

3. CEP( critical error pruning) 393% 

RA Vu BA A EMA, CET, RAMP T, 损失 与 结 点 
RAA SAA Z ENF A ,该 子 树 才 被 剪裁 , 结 点 + 成 为 叶 结 点 。 这 种 方法 非常 类 似 设 
置 阔 值 停止 树 的 生成 ,但 是 该 方法 是 从 下 至 上 的 ,如 果 在 结 点 上 满足 剪裁 条 件 , 然 而 存在 它 的 
一 个 子 结 点 不 满足 剪裁 条 件 , 则 结 点 上 不 被 剪裁 。 树 的 生成 从 上 至 下 ,如果 在 结 点 : 不 满足 分 
WAH ,后 面 就 不 再 有 子 树 生成 。 剪 裁 的 力度 显然 由 阔 值 决定 ,为 了 选择 合适 的 阔 值 ,首先 选 
择 一 列 递 增 的 备 选 阔 值 ,对 每 一 个 阔 值 都 进行 一 次 剪裁 ,得 到 一 系列 子 树 , 然 后 再 根据 另外 的 
准则 选择 一 棵 合适 的 树 。 

4.CCP(cost complexity pruning) Bj 

这 是 CART 的 剪裁 算法 ,主要 有 以 下 两 步 : 
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@ 依 照 一 定 的 规则 建立 生成 树 Tu 的 一 列 只 由 某 个 参数 决定 的 子 树 , 即 |1T (ao), 
Tonlar), Tamla) t 0 

四 在 以 上 子 树 列 中 按照 一 定 方法 选择 最 优 的 一 棵 子 树 。 

在 第 一 步 中 ,参数 a 可 以 看 作 增加 一 个 叶 结 点 带 来 的 损失 , 即 

a=(r(t) - rCT)/ 02r 1-1) 

在 CCP 剪裁 中 认为 这 个 值 是 常数 1/2, 这 样 使 得 模型 没有 弹性 。a 值 越 大 ,剪裁 掉 的 枝叶 
越 多 ,最 后 得 到 的 树 趋 于 根 节点 ;a 值 越 小 ,生成 树 剪裁 得 越 少 。 所 以 目标 就 是 根据 不 同 的 样 
本 选择 一 个 恰当 的 a 值 ,使 用 的 方法 是 选择 一 列 递增 的 |a。,…, a1 ,依次 生成 树 Te , 即 由 前 
BH T. Co, ) 得 到 树 T。。(oi,, ) ,剪裁 过 程 中 选择 值 a 为 a,。 第 二 步 就 是 从 生成 的 子 树 列 中 选 
择 一 棵 最 好 的 子 树 ,也 就 是 确定 最 优 的 a 值 ,目标 还 是 真实 损失 最 小 ,有 两 种 方法 可 以 采用 ， 
第 一 种 以 检验 集 估计 真实 损失 ,第 二 种 就 是 交叉 证 实 。 

在 交叉 证 实 中 ,训练 样本 X AY Lo 个 不 相交 的 部 分 X ,… ,万 ,每 一 部 分 样本 X — X, HE 
立 一 棵 辅助 树 7 ,总 共 建立 棵 辅助 树 , 全 部 样本 建立 树 Toes 。 同 样 依照 前 面 的 步骤 ,对 于 每 
一 棵 辅助 树 都 产生 一 列 剪 裁 树 | T Cas) 7. T CaL) 1 ERI IT Cao), T" Ca GU E 
剪裁 树 Tu (a ) 的 真实 损失 。 更 精确 地 说 , 假定 估计 T Cau) 的 真实 损失 等 于 
T' (Ca,,,0'2) 7, T (C5, 2) BI XC SE A, 所 以 To (ai) 的 真实 损失 估计 为 
VP (C20,,,)7) 77, T" (Cas, 2) | EAA EL, PHAR A CE. A FE 
问题 就 是 Taan) ^) G = 1,…,z) 的 真实 损失 的 估计 。 由 于 有 一 部 分 样本 X, 没有 用 来 建 
立 树 7’, 所 以 当 作 检 验 集 , 经 验 损失 就 是 m((aai,,) 2) 的 真实 损失 的 估计 。 

5. EBP( error based pruning) 893% 

这 是 有 名 的 C4.5(J.R. Quinlan，1993) 的 剪裁 方法 , 它 是 PEP 方法 的 改进 ,其 对 真实 的 损 
失 更 悲观 ,样本 全 部 用 来 生成 树 以 及 剪裁 树 。 与 PEP 不 同 ,EBP 从 下 至 上 遍历 生成 树 Tu EBP 
最 大 的 特点 是 不 仅 剪 裁 树 的 枝叶 ,而且 嫁 接 枝叶 ,嫁接 的 方法 是 把 子 树 T, 移 到 1 的 父 结 点 处 。 
对 于 结 点 上 来 说 ,到 底 是 剪裁 还 是 嫁接 取决 于 子 树 “的 损失 ,: 成 为 叶 结 点 后 的 损失 和 以 4 的 
子 结 点 1 为 根 结 点 的 子 树 T, 的 损失 的 最 大 值 ,因为 每 个 非 叶 结 点 都 有 两 个 子 结 点 。 如 果子 树 
T, 的 损失 最 小 , 则 保留 结 点 1, 如 果 : 成 为 叶 结 点 后 的 损失 最 小 , 则 把 c 的 两 个 分 枝 都 剪裁 , 否 
则 把 对 应 最 小 的 :的 子 结 点 上 连带 相应 的 子 树 移 到 结 点 c 的 位 置 。 需 要 解决 的 问题 还 是 叶 结 
点 损失 的 估计 问题 。EBP 对 损失 更 悲观 ,估计 叶 结 点 + 的 损失 r(+) 为 生成 树 时 的 损失 的 置信 
上 限 。 假 定 落 入 叶 结 点 上 的 样本 的 y 值 独立 同 分 布 且 总 体 分 布 是 正 态 分 布 , 依 照 一 般 统计 知 
识 ,容易 得 到 y 的 样本 方差 (生成 树 时 结 点 的 损失 估计 ) 的 置信 上 限 。 同 样 ,二 叉子 树 T, 的 损 
失 就 是 它 的 所 有 叶 结 点 的 损失 的 加 权 总 和 。 


6.2.3 MARS 


回归 树 最 致命 的 缺点 就 是 最 后 的 函数 在 边界 处 是 不 连续 的 ,这 很 大 程度 上 影响 准确 性 。 
斯 坦 福 大 学 著名 统计 学 教授 L. Friedman (1991 年 ) 提出 MARS ( multivariate adaptive regression 
splines) 方 法 。 为 了 确保 函数 的 连续 性 ,MARS 修改 了 递归 自分 算法 (算法 65)。 递 归 自分 算法 
产生 函数 不 连续 的 根源 就 是 阶梯 函数 的 张 积 作为 基 函 数 ,如 果 在 递归 自分 算法 6.14、15 行 中 
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将 所 有 的 阶梯 函数 换 成 同样 参数 的 连续 函数 , 则 最 后 函数 也 是 连续 的 。 由 于 递归 自分 同样 条 
函数 类 似 ,将 阶梯 函数 换 成 相应 的 样 条 函数 的 9 UCHR ME RC. OT ARG AE Aa SPA, K 
用 两 边 的 9 UCM AIRE wR 

Pi =l s(a- (6-25) 
M q> ORT, FEXOERBURIEEEDD , q UCHR AE AR ERRA EGER q - 1 阶 导数 ,阶梯 函数 就 是 
= 0 APE A E BEC. UA FE AE GRECE JS — Fb FEAR OTR, BT 


BP (x) = II se Gase — tm) ]$ (6-26) 

VA BSE A UC RE— TORE AR ERAKAR, ERP sw 取 值 只 能 是 + 1, xran 表示 自 变量 x 的 第 
v(k,m) 个 分 量 ,4 就 是 一 个 分 点 。 

回归 树 另 一 个 缺点 就 是 对 一 些 简单 的 函数 不 能 提供 很 好 的 逼近 ,如 最 简单 的 线性 函数 或 
者 累加 函数 ,这 是 因为 回归 树 中 的 基 函 数 变量 间 交 互 作用 很 强 ,而 线性 函数 或 者 累加 函数 没有 
交互 作用 。 递 归 自 分 算法 (算法 6-5) 的 主要 目的 是 从 大 量 的 函数 中 选择 一 部 分 作为 基 函 数 ， 
最 后 得 到 的 模型 就 是 这 些 基 函数 的 组 合 。 真 实 分 布 /与 这 些 基 范 数 张 成 的 函数 空间 的 平均 距 
离 就 是 模型 的 偏 ,估计 的 方差 与 基 函 数 的 个 数 成 正比 。 为 了 提高 精度 ,选择 的 基 函 数 应 该 尽量 
接近 真实 函数 /, 且 基 函 数 个 数 应 该 比较 少 。 递 归 自 分 算法 一 次 删除 一 个 基 范 数 ,产生 两 个 交 
互 作用 更 强 的 基 函 数 (没有 选择 重复 的 变量 ) ,如果 选择 重复 的 变量 ,交互 作用 也 不 会 减弱 。 
总 的 来 说 ,递归 自分 算法 得 到 的 基 函 数 的 平均 交互 作用 有 递增 的 趋势 ,但 有 些 函数 的 交互 作用 
很 弱 甚 至 没有 。 递 归 自 分 算法 (算法 6-5) 的 另外 一 个 不 足 就 是 可 能 连续 的 选择 同一 个 变量 作 
为 分 割 变量 , 当 9 =0 时 ,产生 局 部 累加 效果 ,增强 了 回归 树 的 适应 性 。 但 是 当 9 > 0 时 ,该 变 
量 在 基 函 数 中 的 赛 次 就 会 大 于 4 ,而且 同一 个 变量 的 不 同 分 割 的 张 积 不 会 得 到 同样 次 罕 的 样 
条 函数 。 所 以 为 了 确保 得 到 的 基 函 数 是 样 条 基 函 数 ,得 到 基 函 数 的 张 积 最 好 是 不 同 变量 的 分 
割 ,并 且 每 一 个 变量 的 寡 次 不 超过 g。 如 果 简 单 地 不 容许 连续 选择 同一 个 变量 , 则 局 部 的 累加 
效果 也 会 被 限制 。 

为 了 弥补 以 上 不 足 ,MARS 又 修改 了 递归 自分 算法 。 为 了 得 到 弱 交互 作用 的 基 函 数 ,在 每 
一 步 循环 中 ,保留 父 结 点 ,一 次 增加 两 个 基 范 数 ,所 有 的 基 函 数 (包括 父 结 点 和 两 个 子 结 点 ) 在 
下 一 步 循环 中 都 被 搜索 。 由 于 基 函 数 B,(x) = 1 一 定 包括 在 内 , 所 以 只 有 一 个 变量 的 基 函 数 
就 能 够 以 B, (z ) 为 父 结 点 搜索 得 到 ,同样 ,以 一 个 变量 的 基 函 数 作为 父 结 点 搜索 得 到 两 个 变量 
的 基 函 数 。 由 于 父 结 点 的 选择 没有 限制 ,任何 交互 作用 的 基 函 数 都 可 以 得 到 。 如 果 每 次 选择 
Bi(x) 作 为 父 结 点 ,就 得 到 纯粹 的 累加 模型 。 父 结 点 不 被 删除 之 后 ,对 同一 个 父 结 点 每 次 选择 
同样 的 变量 分 割 得 到 局 部 累加 效果 ,而且 不 会 增加 分 割 的 深度 ,这 样 不 需要 通过 连续 分 割 同一 
个 变量 就 能 得 到 局 部 累加 效果 。 自 然 每 次 搜索 基 函 数 的 过 程 中 限制 候选 变量 集 与 父 结 点 中 出 
现 的 变量 集 不 相交 。 

总 之 ,MARS 在 三 个 方面 修改 递归 自分 算法 (算法 6-5) 作 为 前 向 算法 (算法 6-6) ,其 中 重要 
的 是 模型 连续 阶 数 ,也 就 是 9 的 确定 ,这 需要 综合 考虑 统计 和 计算 代价 两 个 方面 ,通常 令 9 = 
1。 前 向 算法 修改 内 容 如 下 : 

OF REPRE BML + (x - 01 代替 阶梯 函数 HI + (x 01s 

@ 每 次 分 割 之 后 ,不 删除 父 结 点 B。 (x) ,而 且 在 下 一 步 搜索 过 程 中 包括 它 和 它 的 两 个 基 
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函数 ; 

图 限制 每 个 基 酝 数 的 张 积 是 不 同 变量 的 分 割 。 
1| Bi(x) 一 1:M 一 2 
2 | Loop until M > Meilof" 一 mm 
3 Form= 1 to M-1 do: 
4 Forv ¢ |v(k,m)! lck<Ke! do: 
5 For t € Ix! B. (xj) >0} 
6 8-5) B(x) + 

* 

7 amBu(x)[  (, 7 0]. +awBu(x)[ - (xs = 0]. 
8 lof-min,, ,ou LOF (8) 
9 如 果 lof < lof" , 则 lof* ~of; 
10 mm ev ee 
n end for 
12 end for 
13 | end for 
14| Bw(x) 一 Be GOL - Gs? 7t). 
15 | BuiGO B. GOL + (x 702]. 
16| M 一 M+2 
17 | end Loop 
18 | 算法 结束 











算法 6-6 MARS 的 前 向 算法 


1. 后 向 算法 

同 回归 树 一 样 ,前 向 算法 (算法 6-6) 得 到 的 基 函 数 过 多 ,产生 过 度 拟 合 的 现象 。 为 了 得 到 
合适 数量 的 基 函 数 ,同样 需要 剪裁 ,MARS 的 后 向 算法 可 完成 这 个 功能 。 由 于 前 向 算法 得 到 的 
“区 域 " 并 不 是 不 相 加 的 ,而 是 可 能 存在 重生 部分, 移 去 一 个 基 函 数 不 会 在 自 变量 取 值 空间 中 产 
生 “ 空 洞 "( 只 要 B, 不 被 删除 ) ,所 以 不 必 一 次 删除 两 个 基 函 数 ,在 回归 的 子 集 选 择 中 一 次 移 去 
一 个 基 函 数 。 算 法 6-7 就 是 MARS 的 后 向 算法 。 

后 向 算法 第 一 行 初始 化 模型 的 基 函 数 为 前 向 算法 得 到 的 所 有 基本 数 ， 外 层 的 循环 一 次 删 
除 一 个 基 函 数 ,内 层 的 循环 在 剩 下 的 基 函 数 中 选择 某 个 基 函 数 被 删除 。 注 意 到 B (x) 从 来 没 
有 被 删除 。 后 向 算法 得 到 ML, - 1 个 模型 序列 ， E -P RB EN MEUS RI BC 
1, 最 好 的 模型 就 是 J^. UIE A a EROR i 


— = a+ Son Micasa, (6-27) 


2. 模 型 的 选择 
MARS 前 向 、 后 向 算法 中 需要 确定 的 是 LOF 以 及 最 大 基 函 数 个 数 , LOF 实质 是 基于 样本 
估计 真实 损失 。J. Freidman(1991) 采 用 的 LOF 是 广义 交叉 证 实 ( CCV) , 即 > Genie 





154 赤潮 生态 动力 学 与 预测 








J'- 2,7, Ml; K*-J* 
wien "wor. *ajBj(x)) 
For M = Mpa t0 2 dosbz ee;Le-K* 
For m 22to M do:K=-{m| 
lof-7mini, exi LOF( >) ax By(x)) 
fx 





uau ne 











6 MR lof < b, M blof; K* —K; 

7 SOUR lof < lof" , 则 lof* dfi)" Ks 

8 end for 

9 | end for 

10| 算法 结束 
算法 67 MARS 的 后 向 算法 

H wi 2 

LOF (Py) = 6CV(M) =} X> Ly, Fulx)F/[1- £00] (6-28) 

fat 


LOF RERAN M 有 关 , 广 义 交叉 证 实 就 是 残 差 平方 和 均值 乘 以 模型 复杂 度 的 惩罚 ， 
越 复杂 的 模型 会 导致 更 大 的 标准 误 。 如 果 模 型 基 函 数 的 参数 ( 张 积 因子 个 数 K。, 分 割 变量 
v(k, m) ,分割 点 如 以 及 符号 sw ) 已 知 ,由 样本 最 小 化 LOF 就 能 得 到 | a。，,… ,an1 的 估计 。 复 
杂 度 惩罚 函数 就 是 
C(M) = trace( B(B' B) B") +1 (6-29) 
sth B JEM x N 阶 矩 阵 , 且 B; = 有 (六 ),C(M) 等 于 式 (6-27) 中 线性 独立 的 基 函 数 个 数 ,而 且 
C(M ) 就 是 参数 的 个 数 。MARS 反复 利用 样本 构造 足够 多 的 基 函 数 ,这 就 减少 了 模型 的 偏 , 同 
时 由 于 引进 额外 的 参数 增 大 了 模型 的 标准 误 。 模 型 偏 的 减少 直接 表示 为 残 差 平方 和 均值 的 减 
少 ( 式 (6-28) 的 分 母 )。 另 外 一 个 能 够 反映 该 事实 的 复杂 度 惩罚 函数 是 
C(M) = C(M) + dM (6-30) 

其 中 C(M) 就 是 式 (6-29), M 是 非常 数 的 基 范 数 个 数 。 常 数 d 表示 对 每 一 个 基 函 数 优化 的 代 
价 ,是 算法 的 平滑 参数 ,很 大 的 d 会 导致 极 少 的 分 割 , 最 终 的 模型 很 平滑 。 在 一 般 的 广义 累加 
模型 中 ,J.H. Friedman (1989) 建 议 的 d 值 是 2。MARS 附加 一 些 策略 就 可 以 得 到 累加 模型 ， 
MARS 比 累加 模型 有 更 多 的 优化 参数 。 为 了 反映 这 个 事实 ,d 值 应 该 大 于 2. d 值 的 选择 可 以 
看 作 模型 的 平滑 程度 的 选择 ,标准 的 基于 样本 的 方法 如 自助 法 (bootstap) 以 及 交叉 证 实 均 可 以 
选择 。 随 机 模拟 表明 d 值 与 模型 的 真实 损失 无 关 , 且 有 以 下 结果 : 

广义 交叉 证 实 式 (6-28) 中 的 C(M) 是 M UO ARSCH — Dr FREK; 

QBUS d 值 是 3; 

' QM.N n 以 及 自 变量 的 分 布 不 影响 最 有 效 d 值 的 选择 ; 

@ 在 所 有 模拟 情形 中 ,最 有 效 的 a 值 在 2 和 4 之 间 ; 

OMR 2« d<4, 模 型 的 真实 损失 变化 不 大 ; 

(MARS 最 后 模型 的 广义 交叉 证 实 式 (6-28) 得 分 与 d 的 取 值 中 等 相关 。 

从 最 后 两 条 来 看 , MARS 得 到 的 最 后 模型 的 精度 (考虑 真实 损失 ) 基 本 与 d 无 关 ,但 是 以 最 
后 广义 交叉 证 实 得 分 作为 评价 模型 精度 的 标准 , 则 最 终 模型 与 4 有 点 相关 。 为 了 得 到 更 好 的 
模型 精度 ,可 以 采用 再 抽样 技术 。M。 应 该 比 最 优 模 型 基 函 数 个 数 M" 大 ,一 个 好 的 建议 是 

me = 2M" o 





第 6 章 赤潮 的 回归 预测 155 





3. 连 续 的 阶 数 

比 起 回归 树 , MARS 最 大 的 优点 是 能 够 得 到 连续 的 函数 ,最 后 模型 的 连续 阶 数 由 一 元 截 尾 
样 条 基 函 数 的 寡 次 9 决定 。 如 果 目 的 只 是 精确 地 估计 函数 而 不 考虑 各 阶 导 数 连 续 的 问题 , 附 
加 导数 的 连续 性 没有 什么 意义 。 对 于 二 阶 导数 局 部 很 大 的 真实 函数 ,在 回归 模型 中 附加 一 阶 
导数 连续 的 条 件 也 不 会 大 幅度 地 提高 精度 。 如 果 在 一 阶 导数 之 外 还 附加 连续 性 , 则 所 得 的 模 
型 的 精度 不 会 很 高 ,尤其 在 高 纬 情形 。 在 样 条 回归 模型 中 ,损失 很 大 部 分 是 接近 自 变 量 取 值 空 
间 D 的 边界 点 x 产生 的 ,这 在 高 纬 情形 表现 更 严重 。 在 边界 区 域 拟 合 高 阶 多 项 式 或 者 样 条 函 
数 导致 很 大 的 方差 ,这 主要 是 因为 在 边界 上 没有 限制 。 一 个 简单 的 方法 就 是 在 取 值 空间 的 边 
界 用 线性 回归 拟 合 ,MARS 通过 令 g = 1 保证 分 片 线性 近似 。 分 片 线性 近似 当然 不 会 产生 连续 
的 导数 ,连续 导数 4 的 值 至 少 大 于 或 等 于 2 ,这 就 会 出 现 以 上 的 问题 。MARS 重新 调整 4 = 1 
时 的 样 条 ,使 得 最 后 模型 存在 连续 的 一 阶 导数 。 由 前 向 算法 和 后 向 算法 得 到 的 最 终 模型 式 (6- 
27) 包 括 以 下 形式 函数 的 张 积 ; 

b(xls,t)=[s(x— 4)], (6-31) 

MARS 用 一 阶 导数 连续 的 截 尾 三 次 函数 


0 (x<t_) 
ciate eterno ento (t_<x<t,) 
x-t (xzt,) 
We (xet.) (6-32) 
C(xls= cae tnter (t. «x«t,) 
0 (xzt,) 
其 中 1. eterno 
p. =(2t, +t. -30)/(1,. - 17 Y 
r, 2 Qi - t, 21, -t-)° 
p. 2 Qt-21. -1,,)/(0. - 1, Y (6-38) 
r=(t +t, 220/70. - 0.) 
W C(x1s,t_ ,t,t, ) 连 续 并 且 一 阶 导数 连续 ,在 点 x = t, 处 二 阶 导数 不 连续 。 每 一 截 尾 线性 


函数 式 (6-31) 只 有 一 个 分 割 点 ,而 三 次 截 尾 函数 式 (6-32)` 式 (6-33) 存 在 三 个 分 割 点 :中 间 分 
WU ,左右 分 割 点 !。 。 图 6-2 比较 了 这 两 种 函数 。 

由 前 向 算法 和 后 向 算法 得 到 的 基 酉 数 的 每 一 个 因子 式 (6-31) 用 三 次 截 尾 样 条 函数 式 (6- 
32) 式 (6-33) 代 替 , 最 后 的 模型 就 会 存在 连续 的 一 阶 导数 。 中 间 分 割 点 上 还 是 原来 一 次 截 尾 
样 条 函数 的 分 割 点 式 (6-31) ,左右 分 割 点 选择 使 得 二 阶 导 数 不 连续 的 点 最 少 。MARS 是 如 下 
选择 的 ,对 于 式 (6-27) 中 的 每 一 个 基 画 数 m 有 一 个 分 割 点 集 { 上 |, 对 应 着 变量 集合 1"( 上， 
m) |B ,把 每 个 自 变量 xst,w 看 作 空间 的 一 根 轴 , 则 对 应 的 分 割 点 就 是 该 轴 的 坐标 ,所 以 分 制 
FRR tay BRIE Kn 维 空间 的 一 个 点 。 将 所 有 Ka 相同 的 基 函 数 对 应 的 分 割 点 集 | to 投影 到 
R'« 空间 ,每 根 轴 上 分 布 一 些 点 ,这 些 点 就 是 对 应 变量 的 三 次 截 尾 基 函 数 的 中 间 点 1, 相 邻 的 两 
个 点 的 中 点 既是 一 个 函数 的 1, ,又 是 另 一 个 函数 的 :- 。 最 小 或 最 大 的 点 上 不 会 和 其 他 点 相 
邻 ,对 应 的 4_ 或 1, 就 是 它 和 轴 的 最 小 值 或 最 大 值 的 中 点 。 虽 然 有 着 相同 变量 个 数 的 基 画 数 
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(a) (b) 


图 6-2 一 次 与 三 次 截 尾 样 条 函数 比较 
(a) 一 次 截 尾 样 条 函数 ;(b) 三 次 截 尾 样 条 函数 


的 变量 并 不 一 定 相同 ,如 B, 只 与 变量 x 、x, AK, 
而 B, 与 x3、xs 有 关 , 但 这 并 不 影响 在 R' 空间 的 投 
影 ,确定 完 +、t_ 、t, 之 后 , 写 回 三 次 截 尾 函数 时 将 
变量 换 成 x, 或 者 x, 即 可 。 图 6-3 演示 了 这 种 方 
法 。 点 c 对 于 基 函 数 的 贡献 和 点 上 是 一 样 的 ,而 且 
在 边界 处 比 线性 截 尾 函 数 有 着 更 好 的 性 质 。 最 重 
要 的 就 是 每 个 基 函 数 的 单 变量 因子 的 斜率 不 会 超 
过 1。 

4. 分 割 点 优化 

MARS 的 前 向 算法 通过 单 变量 的 平滑 公式 的 张 
积 构成 基 范 数 , 得 到 的 模型 式 (6-27) 可 以 看 作 以 下 


图 6-3 ral .4, 的 确定 WH: 
P(x) = E.G) Bax) be (s) (6-34) 








其 中 
P(x)= M) afla) (6-35) 


VR VR) 
— Vim) Lol 


V(m) = lv(k , m)l fe ,表示 第 m PERRA BOE BEIC, ELEC 


1 
$ (x) = co + D lyla- G)], (6-36) 


该 式 正好 是 一 元 线性 样 条 回归 的 形式 。 式 (6-34) 的 第 二 项 将 变量 集 V(m) 和 变量 v 对 第 m 个 
基 函 数 的 贡献 分 开 , 式 (6-35) 表 示 其 他 基 函 数 的 贡献 。 最 小 化 LOF 式 (6-29) 得 到 单 变量 函数 
纪 的 系数 { co,…,cj| 以 及 其 他 基 函 数 系数 { ;| 的 估计 。 

令 Rw = 9 — P. , 则 优化 可 写成 


E(R,, - Bu Pn (x,) ] = min (6-37) 
多 元 问题 就 简化 到 一 元 的 情形 ,如 果 固定 系数 | a 1 , 则 式 (6-37) 的 解 就 是 ' 
$n (x,) = E| e ($e) 1a, [gti (6-38) 


即 关于 x, 的 权重 为 B KIBO R./ B.- 
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MARS 前 向 算法 选取 每 一 个 非 零 权重 的 观测 值 确定 分 割 点 ,J.H. Freidman(1989) 指 出 ,这 
将 会 导致 线性 平滑 只 有 一 个 观测 值 的 局 部 最 小 区 间 ,如 果 样 本 存在 噪音 , 则 函数 估计 的 局 部 方 
差 很 大 。 由 于 真实 函数 / 并 不 可 知 ,当然 也 无 法 计算 噪音 的 正 负 。 通 常 假定 真实 函数 比 噪音 
更 平滑 ,所 以 在 平滑 公式 中 附加 一 个 最 小 区 间 ,使 得 在 残 差 中 出 现 的 噪声 不 敏感 。 在 分 片 线性 
平滑 中 就 是 两 个 分 割 点 之 间 ( 非 零 权重 ) 观 测 值 的 最 小 个 数 工 ,对 于 对 称 的 误差 分 布 ,大 于 零 和 
小 于 零 的 概率 都 是 112, 所 以 取 工 = 五 /2.5, 且 L' 就 是 

P(L')-a (6-39) 

其 中 : PCL* ) 是 nN, 次 投掷 硬币 中 出 现 游程 ( 即 连续 出 现 正 面 或 者 反面 ) 的 长 度 大 于 或 等 于 
L' 的 概率 ; Na 是 Bn > 0 的 观测 值 个 数 ;a 是 置信 水 平 , 一 般 取 a = 0.05 或 者 a = 0.1。 因 为 基 
函数 B。 的 新 分 割 点 的 可 能 的 位 置 是 nV, 个 ,所 以 投掷 nw。 Ko 

当 nN, 210 H a <0, L* 的 一 个 较 好 近似 为 


La) = -bg[ -he)]/2.5 (6-40) 


因为 在 每 一 个 游程 中 有 2 到 3 个 分 割 点 不 会 影响 分 片 线性 平滑 的 精度 ,所 以 式 (6-40) 除 

以 2.5。 在 式 (6-40) 的 条 件 下 ,以 1- a 的 概率 保证 在 变量 取 值 区 间 中 不 会 连续 出 现 正 的 或 负 
的 误差 。 式 (6-40) 不 能 推广 到 区 间 的 边界 点 ,因为 L(a) 指 的 是 两 个 分 割 点 之 间 的 观测 值 个 
数 ,而 不 是 区 间 边 界 和 最 大 或 最 小 分 割 点 之 间 的 观测 值 个 数 ,而 且 边 界 的 性 质 对 估计 的 精度 影 
响 很 大 ,必须 在 边界 调整 L。 由 于 一 个 长 度 大 于 或 等 于 L 的 游程 在 边界 出 现 的 概率 为 
27 ** n 个 变量 对 应 n 个 取 值 区 间 , 所 以 边界 出 现 游程 的 概率 就 是 

P(L) =n2- 人 全 
因而 在 最 大 最 小 分 割 点 和 区 间 边 界 中 至 少 需要 

Le(a)=3-log (a/n) 
个 观测 值 保证 在 取 值 区 间 不 会 出 现 游程 。Lz(a) 和 L(a) 都 对 a RU, (0.01) - L(0.05) A 
Le(0.01) - Le(0.05) 差 不 多 都 是 2.3 个 观测 值 。 任 何 情况 下 ,由 于 没有 考虑 游程 中 误差 的 大 
小 ,所 以 两 个 表达 式 都 只 是 一 种 近似 。 


6.2.4  Boosting 和 Bagging 


以 Boosting 操纵 训练 样本 来 产生 多 个 假设 , 它 主要 包括 两 个 系列 , BI Boost-by-majority 和 
AdaBoostingo Boosting 在 训练 样本 上 维护 一 套 概率 分 布 ,在 每 一 轮 和 迭代 中 Boost-by-majority 通过 
重 取样 本 生成 不 同 的 训练 集 ,而 AdaBoosting 在 每 个 实例 上 调整 这 种 分 布 。 在 分 类 问题 中 ,Ada- 
Boosting 用 成 员 分 类 器 在 训练 样本 上 的 错误 率 来 调整 训练 实例 上 的 概率 分 布 。 权 重 改 变 的 作 
用 是 在 被 误 分 的 样本 上 设置 更 多 的 权重 ,在 分 类 正确 的 例子 上 其 权重 将 减 小 。 最 终 分 类 器 通 
过 单个 分 类 器 的 加 权 投 票 建立 起 来 ,每 个 分 类 器 按照 其 在 训练 集 上 的 精度 加 权 。 算 法 设计 能 
增强 效果 差 的 样本 的 学 习 能 力 ,但 是 也 有 可 能 使 最 后 的 组 合算 法 过 于 偏向 几 个 特别 的 样本 , 导 
致 算法 不 太 稳定 。 尤 其 是 在 样本 有 噪声 的 情况 下 , Boosting 的 最 终 效 果 可 能 很 差 。 

Boosting 方法 有 两 种 不 同 的 使 用 方式 ,即使 用 带 权 的 样本 和 按 概 率 重 取样 本 。Quinlan.J.R 
(1996) 通 过 实验 发 现 ,前 者 效果 优 于 后 者 。Breiman L(1998) 提 出 Arcing( Adaptive Resample and 
Combine) 的 概念 ,认为 Boosting 是 Arcing 算法 族 的 一 个 特例 。 在 此 基础 上 ,他 设计 出 Are-x4 算 
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法 。 该 算法 在 产生 新 的 学 习 器 时 ,样本 的 权 的 变化 与 已 有 的 所 有 学 习 器 都 有 关 。 奇 怪 的 是 , 通 
过 实验 发 现 ,与 AdaBoost 相反 , 按 概率 重 取样 本 的 Arc-x4 优 于 使 用 带 权 样本 的 Arc-x4。 

Bagging 的 基础 是 重复 取样 , 它 通过 产生 样本 的 重复 Bootstrap 实例 作为 训练 集 ,每 次 运行 ， 
Bagging 都 给 学 习 算法 提供 从 大 小 为 n 的 原始 训练 集 随机 抽取 的 m 个 训练 样本 的 集合 。 这 种 
训练 集 被 称 作 原 始 训练 集合 的 Bootstrap 复制 ,这 种 技术 也 叫 Bootstrap 综合 , 即 Bagging。 平 均 来 
说 ,每 个 BoostStrap 复制 包含 原始 训练 集 的 63.2% ,原始 训练 集中 的 某 些 样本 可 能 在 新 的 训练 
集中 出 现 多 次 ,而 另外 一 些 样本 则 可 能 一 次 也 不 出 现 。Bagging 通过 重新 选取 训练 集 增加 了 基 
础 学 习 器 集成 的 差异 度 ,从 而 提高 了 泛 化 能 力 。 稳 定性 是 Bagging 能 否 发 挥 作用 的 关键 因素 ， 
Bagging 能 提高 不 稳定 学 习 算法 的 预测 精度 ,而 对 稳定 的 学 习 算法 效果 不 明显 ,有 时 甚至 使 预 
测 精度 降低 。 学 习 算 法 的 稳定 性 是 指 如 果 训练 集 有 较 小 的 变化 ,学 习 结果 不 会 发 生 较 大 变化 。 
基于 实例 回归 方法 是 稳定 的 ,而 决策 树 ,神经 网 络 等 方法 是 不 稳定 的 。 研 究 发 现 , 一 般 情况 下 ， 
Bagging 方法 总 是 可 以 改变 学 习 系统 的 性 能 ; 而 Boosting 方法 在 有 效 时 效果 比 Bagging 还 好 ,但 
在 无 效 时 却 可 能 使 学 习 系 统 的 性 能 恶化 。 

1. AdaBoost 算法 研究 

为 了 解决 原 有 Boosting 算法 必须 知道 弱 学 习 算法 学 习 正确 率 的 下 限 的 问题 , Freund 和 
Schapire 于 1995 年 提出 了 AdaBoost (Adaptive Boost) 算 法 ,该 算法 的 效率 与 Freund Y. (1995) 方 
法 的 效率 几乎 一 样 , 却 可 以 非常 容易 地 应 用 到 实际 的 分 类 问题 中 。 给 定 一 个 训练 集 (x , y, ) ， 
7s Can yu) ,初始 化 时 指定 每 个 观测 值 的 权 值 为 VN ,并 按照 该 权重 调用 弱 学 习 器 对 训练 集 进 
行 训练 。 每 次 训练 后 ,根据 训练 效果 更 新 训练 集 上 的 权 值 ,训练 效果 差 的 样本 获得 大 权重 ,并 
在 下 轮 中 加 强 训练 。 和 迭代 T 轮 ,最 终 得 到 一 个 估计 序列 hy ,…,h, ,每 个 估计 都 具有 一 定 的 权 
重 ,最 终 的 估计 H 是 采用 有 权重 的 投票 方式 获得 ,AdaBoost 算法 伪 代 码 如 算法 6-8, 最 终 的 预测 
函数 是 

F(x)= MG) 

2. Bagging 算法 研究 

1996 4E. , Breiman. L 提出 Bagging 算法 。 其 算法 原理 如 下 ,给 定 一 数据 集 荆 = (sys 
(xy ,yw )| ,基础 学 习 器 为 h(x,L)。 如 果 输入 为 x ,就 通过 基础 学 习 器 来 预测 h(x,L)。 现 在 ， 
假定 有 一 个 数据 集 序列 11 ,每 个 序列 都 由 m 个 与 7 独立 同 分 布 的 观察 值 组 成 。 任 务 是 使 用 
基础 学 习 器 来 得 到 一 个 更 好 的 学 习 器 , 它 比 单个 数据 集 学 习 器 h(x, 工 ) 要 强 ,这 就 要 使 用 学 习 
器 序列 | (h(x,L))|。 如 果 Y 是 数值 的 ,一 个 明显 的 过 程 是 用 h(x, L) TE k 上 的 平均 取代 有 
Gc, L), Hl hy (x) = Eh x, L), JEF E RRL ERIRE, h, 的 下 标 4 表示 综合 。 尽 管 通常 
只 有 单个 数据 集 L 而 无 多 余 的 上 复制 ,仍然 可 以 模仿 导出 h 的 过 程 。 在 L 中 取 重复 的 Boot- 
strap 样本 |L | ,形成 |h(x,L”)|}。 如 果 y 是 数值 的 , 则 取 

hy (x) = avgs (x, L” ) 
这 种 过 程 被 称 为 "Bootstrap EA” R“ Bagging” o 
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U= (1AN,…,1AN)// 样 本 的 初始 权重 
for(j=1;j<T;j+ +) 
— —À hy 
es L(y hix) U; 
if(e > 给 定 值 ) 
t 
j=T 
! 
wj x log((1 - e)/e) // 预 测 函 数 权重 
for(i=lii<Nii++) 

(h(x sy) 

U = Ui(2e)// 调 整 样本 权重 

else 

U; = U/Q(1- e)) 
for(i=lii< Nii++) 
U = UD UD iat 
1 








算法 6.8 AdaBoos 算法 


6.2.5 梯度 Boosting 


梯度 Boosting 不 同 于 AdaBoost , AdaBoost 算法 改变 样本 的 权 值 ,但 并 不 改变 样本 本 身 。 梯 
度 Boosting 算法 改变 样本 但 并 不 改变 样本 权 值 ,还 有 一 类 Boosting 算法 同时 改变 样本 和 样本 权 


值 。 梯 度 Boosting 算法 改变 样本 的 方法 主要 来 源 于 数值 优化 中 的 最 速 下 降 法 。 


假设 求解 最 优化 问题 
P* = arg min®(p) 
其 中 @(p) 是 多 元 参数 p 的 函数 ,最 速 下 降 法 是 数值 优化 中 最 简单 又 最 重要 的 一 种 方法 , 它 从 
参数 空间 的 任 一 个 初 值 p 开始 ,每 次 在 当前 位 置 p。 ,使 得 函数 中 (P) 值 在 下 降 最 快 的 方向 上 


滑动 一 点 点 ,从 而 最 后 达到 局 部 最 优点 。 可 以 证 明 ,最 速 下 降 方 向 就 是 该 点 的 梯度 方向 


g. = lanl = 


的 反方 向 ,其 中 


[etc 


9p 5a 





第 m 步 就 是 - E 


Pm = 
所 以 


Pm = Pm 7 


arg min®( p,.., - gg, ) 


Palm 





160 赤潮 生态 动力 学 与 预测 





在 回归 或 者 机 器 学 习 问 题 中 ,所 搜索 的 空间 是 函数 空间 ,不 是 欧式 空间 ,空间 中 的 每 一 个 
点 都 是 一 个 西数 。 优化 函数 还 是 采用 经 验 损失 函数 式 (6-6) ,按照 最 速 下 降 的 步骤 ,假定 搜索 
空间 F(x) = hss B) 是 一 些 基 函 数 h(x;8) 的 线性 组 合 ,h(x;B) 由 参数 8 确定 。h(x;B) 


可 以 是 任何 形式 的 不 稳定 的 函数 ， 但 是 考虑 到 回归 树 的 优良 性 质 , 而 且 回归 树 是 不 稳定 的 ,这 
BAREK h(x) HEIR T(x). HRE Boosting 算法 如 算法 6-9。 





1 Fo(x) =0 

2| for(m=1;m< =M;m+ +) 

3|! 

4| (an, TE argin, vi) 

5 DIS Fa-1(x;) + aT) 

6 | Fo(x)= Fa-1(x) eas Tu (x) 

7|! 

8 FG) = F(x) = Seata(x) 
z 











算法 6-9 梯度 Boosting 算法 


算法 6-9 中 第 ! 行 初始 化 函数 为 常数 函数 0,2 ~ 7 行 循环 M 次 ,每 次 循环 得 到 一 个 预测 函 
数 F,-,(x)。 第 一 次 循环 预测 函数 是 Fo(x) = 0, 以 后 的 就 是 前 m -~ 1 棵 树 的 线性 组 合 。4 ~ 5 
行 就 是 建立 一 棵 树 T。(x) 以 及 相应 的 组 合 系数 an (x ,然后 增加 到 当前 的 线性 组 合 Fa Gs 
得 到 的 预测 函数 P, (x) 就 是 下 一 步 循环 的 初始 函数 。 在 第 一 步 中 ,因为 Fox) = 0, 所 以 
a, T,(x) 就 是 前 面 介绍 的 标准 的 回归 树 建 立方 法 。 第 二 步 , 最 优 的 树 T, 以 及 组 合 系数 a 增 
加 到 T, Cx) EVA F(x) = a, T, Gc) + a, T (x) XXE REB ME. M 步 ,最 后 的 模型 就 是 M 棵 树 
的 线性 组 合 

梯度 Boosting 算法 的 潜在 困难 就 是 每 一 步 怎样 建立 最 优 的 回归 树 ,损失 函数 在 F(x) = 
F, (x) ABBE 

BL(yi, FC) 
G7 | FG) Fer, CD 

的 反方 向 - ga = | - gnl) i 是 空间 R" 的 一 个 点 ,而 且 不 能 推广 到 其 他 的 x ,不 能 形成 x 的 
函数 。 一 个 自然 的 推广 就 是 利用 伪 残 差 1y; = - g。 C) 1? 构造 回归 树 T, (x)。 即 将 算法 6-9 
第 4~ 5 行 分 成 两 步 ,首先 利用 样本 { x,y, i 建立 一 棵 回归 树 T, (x) ,然后 一 维 搜索 


am = og min) LG. Fax) + aT, (x)) 


AREE T RR ORE 充分 利用 了 回归 树 算法 ,解决 了 数值 搜索 的 困难 。 

在 回归 树 的 建立 过 程 中 ,由 于 剪裁 算法 是 假定 最 后 只 选择 一 棵 树 , 而 Boosting 通常 包含 上 
百 棵 树 ,不 必 剪 裁 出 相对 一 棵 树 最 优 的 回归 树 , 所 以 在 每 次 循环 中 固定 回归 树 的 叶 结 点 个 数 为 
Jo J 一 般 较 小 ,但 不 能 太 小 ,典型 的 选择 是 4< J<10。 这 在 随机 模拟 中 表现 得 很 好 ,只 要 4< 
J <10, 预 测 精度 也 相当 稳健 。 

回归 树 可 以 写成 以 下 累加 形式 : 
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hGs I RM) = h(ER) (6-41) 
UR; V 是 自 变量 x 取 值 空间 的 一 个 不 相交 的 分 割 ,由 二 叉 树 的 叶 结 点 确定 。 所 以 梯度 Boosting 
算法 就 是 

F,,(%) = Fy_\(x) sad bI(x€ Rp) = FL (x) + Ynt (HE Ryn) (6-42) 
HP: Yn = anba | Rl 六 是 第 m 次 循环 的 自 变量 空间 分 割 ;{ 5, | 是 落 人 区域 Rf y, 的 均 
值 , 即 

如 = ap 
式 (6-42) 就 是 在 每 步 循环 中 加 入 J ÅMRERK 1(zE RO s ARIELLE BT 
以 可 以 一 次 寻求 这 些 阶 梯 基 函数 的 最 优 系数 来 提高 拟 合 的 质量 , 即 

Ir li = arg min >) L(y: Fi) + Y/(x€ RL)) 
由 于 分 割 区 域 是 不 相交 的 ,还 可 进一步 简化 为 

Yn = ang min 25 Ly Fe Gs + )) (6-43) 

ER 

这 就 是 每 一 个 叶 结 点 确定 的 区 域 的 最 优 取 值 , 给 定 函数 Fai Ca), Yn FEAR FA BB Lo 


式 (6-43) 就 是 
= median | y, - F.aQn)l 


系数 Nen m IRA | 个 叶 结 点 的 伪 残 差 


_ _ [kG F(x)) - 
z=- — nin qut rene Fen (s (6-44) 


的 中 位 数 , 伪 残 差 就 是 当前 残 差 y, - F。-1(x;) 的 符号 ,这 使 得 计算 异常 简单 。 整 个 绝对 损失 
函数 的 回归 树 的 梯度 Boosting 算法 如 算法 6-10 所 示 。 





Fo(x) = median! y; |f 
for(m=1;m<Mim+ +) 
i 
yis sign(y ~ Fai) ilu N 
| Rim M SJ ar el eh xl) 
D mediga Ly; - Fa (e i ,j=1," 
Fa (x) = Fa) + Yl (€ Ryn) 
' 
算法 结束 


算法 6-10 绝对 损失 函数 的 梯度 Boosting 算法 


这 种 算法 是 极其 稳健 的 ,回归 树 的 建立 只 是 自 变量 x 的 次 序 信息 ,并 且 伪 残 差 ; 取 值 只 
是 + 上 1。 叶 结 点 的 改变 只 与 中 位 数 有 关 。 另 一 种 建立 回归 树 的 方法 是 直接 最 小 化 绝对 损失 函 
数 , 即 


oomowvaewrwnb- 
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tree, (x) = arg min?) ly, 7 FL.) — tree(x;) | 
Fala) = F, a x) + tree, (x) 

由 于 式 (6-42) 中 分 割 区域 的 确定 过 程 中 采用 的 是 平方 损失 函数 ,而 在 搜索 分 割 变量 以 及 分 割 
点 时 ,最 小 二 乘 估计 比 绝对 损失 速度 快 很 多 ,所 以 式 (6-42) 的 计算 速度 比 直 接 最 小 化 绝对 损失 
函数 快 很 多 。 

， 对 于 不 同 的 损失 函数 ,其 梯度 是 不 同 的 , 伪 残 差 也 略 有 差别 。 常 用 的 平方 损失 L(y, F) = 
(y - FY? 的 伪 残 差 y; = yi- Fray Gn) LT Huber 损失 函数 式 (6-2) 的 伪 残 差 是 

~ _ [9L FG) -{ n- Fea) (ly; 7 Fas (%) 18) 
COLARE] 


Fa) 6sign(y, - Fai(x)) (yi - Fai (a)l > 8) 
而 logistic 损失 函数 式 (6-4) 的 伪 残 差 就 是 
- OL( yi, F(x 
一 维 搜索 系数 
Yn = arg min 2 log(1+ expl - 2... ())) 
它 的 一 个 近似 就 是 。 “ 


= y yar Hi 
Yn = Bol Bann 
由 于 两 类 logistic: 回归 第 m 次 循环 中 的 经 验 损失 函数 


$,(aiT,(x)) = Del + op( - -2y,F, (xi)) expl - 2,07, (x;))] (6-45) 


WMR y,F。-,(x) 充 分 大 ， 则 aT, (xi) 对 式 (6-45) 的 影响 很 小 ,也 就 是 说 观测 (yi ,xi ) 对 损失 函数 
没有 贡献 ,所 以 在 优化 的 过 程 中 可 以 删 去 这 个 观测 值 。 自 然 ， 

wi = exp( - 2yF, (zi)) (6-46) 
可 以 看 作 第 m 次 循环 中 第 ; 个 观测 值 对 系数 估计 的 权重 。 从 非 参 数 的 观点 来 看 ,损失 函数 关 
于 F(x) 的 二 阶 导数 是 观测 值 (y; ,x;) 对 优化 的 贡献 , 即 第 m 次 循环 中 第 i 个 观测 值 对 系数 估 
计 的 权重 的 另外 一 个 度量 


o; = ly AQ - 1y:1) (6-47) 
对 系数 估计 影响 较 小 的 观测 值 可 以 不 必 考虑 ,临界 值 w(7) 可 以 如 下 确定 : 
» MI (6-48) 


JEP Loo 12 lo, |? 从 小 到 大 的 排序 ,7 典型 的 选择 是 7E [0.05,0.2], o, 如 式 (6-46) 或 者 式 
(6-48) 定 义 。 通 常 909 到 95% 的 观测 值 被 删除 而 不 会 影响 估计 的 精度 ,这 大 大 地 提高 了 运算 
的 速度 。 

6.2.6 梯度 Boosting 模型 的 控制 


即使 限制 每 一 棵 树 的 叶 结 点 数 ,只 要 树 的 棵 数 足够 大 ,梯度 Boosting 模型 的 经 验 损失 可 以 
任意 小 ,但 是 同 前 一 样 ,过度 的 拟 合 会 导致 真实 损失 的 增 大 。 在 开始 的 时 候 , 真 实 损失 随 着 M 
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的 增 大 而 减 小 ,到 达 M" 时 ,真实 损失 最 小 , 当 M > M 时 ,真实 损失 随 着 M 的 增 大 而 增 大 ,所 
以 M 是 最 优 树 的 棵 数 。M" 取决 于 真实 函数 [样本 量 N 和 噪声 ,而且 M 未知, 只 能 从 样本 
中 估计 得 到 。 将 样本 分 为 训练 样本 和 检验 样本 ,利用 交叉 证 实 估计 参数 是 可 行 的 方法 。 控 制 
模型 规模 M 的 大 小 并 不 是 提高 预测 精度 的 唯一 方法 , 另 一 个 常用 的 方法 就 是 shinkage , 在 梯度 
Boosting 算法 中 (算法 69) 将 第 6 行 蔡 换 成 

F(x) = FL (x) + (vt aq) T. Cx) (6-49) 
在 每 一 步 中 估计 得 到 的 树 只 有 一 部 分 对 最 终 的 模型 有 贡献 ,控制 的 因子 就 是 0<v< 1。shrink- 
age 或 者 学 习 速度 参数 v 限制 损失 增加 的 速度 ,小 的 v 值 需要 更 多 的 树 加 入 到 模型 中 去 。 随 
机 模拟 表明 ,小 的 v 值 极 大 地 提高 了 梯度 Boosting 算法 的 精度 ,同时 增加 了 计算 的 负担 。 当 v 
<0.1 时 ,精度 的 提高 不 再 明显 。 式 (6-49) 的 引进 纯粹 是 凭借 经 验 , 它 成 功 的 原因 还 是 一 种 惩 
罚 的 措施 。 假 定 模型 包含 所 有 可 能 的 J 个 叶 结 点 的 回归 树 : 


F(a) = DanT (x) (6-50) 
其 中 ; 
x 
1a, = argmin >) L( Yi, >) a T, (x)) + A* PCla,l0) : (6-51) 


这 就 是 惩罚 的 线性 回归 , 式 (6-51) 前 一 项 就 是 经 验 损失 ,后 一 项 就 是 系数 | co| 的 惩罚 。 由 于 所 
有 了 个 叶 结 点 的 回归 树 的 棵 数 是 无 穷 的 ,所 以 惩罚 是 必须 的 ,》 控制 惩罚 的 力度 。 统 计 学 中 常 
用 的 惩罚 就 是 岭 惩 罚 


P(la,l) = 3a? (6-52) 
这 种 惩罚 也 是 支持 向 量 回归 用 到 的 惩罚 措施 , 它 偏 向 小 的 系数 。 另 一 种 方法 是 
P(la,l) = Ma, (6-53) 


它 实质 是 1, 范 数 ,也 偏向 小 的 系数 。 式 (6-52) 和 式 (6-53) 同 样 惩罚 绝对 值 较 大 的 系数 ,不 同 
之 处 在 于 方差 的 处 理 效果 不 一 样 。 式 (6-52) 厌 恶 方差 , 它 倾向 绝对 值 相等 的 系数 ,而 且 没有 一 
个 系数 为 零 ; 式 (6-53) 对 方差 漠不关心 , 它 倾向 系数 为 零 , 但 是 方差 很 大 。 最 好 的 惩罚 策略 取 
决 于 未 知 的 最 优 系数 ,一 方面 ,如 果 这 些 系数 中 很 多 绝对 值 接近 , 则 式 (6-53) 会 得 到 更 好 的 结 
果 ; 另 一 方面 ,如 果 这 些 系数 离散 度 很 高 ,尤其 是 存在 少量 的 大 值 ,许多 素数 却 很 小 时 , 式 (6- 
53) 的 效果 更 好 。T. Hastie(2001) 指 出 当 采 用 惩罚 策略 式 (6-53) 时 , shrinkage 式 (6-49) 和 线性 惩 
罚 回归 式 (6-50)、 式 (6-51) 存 在 联系 ,得 到 的 系数 非常 类 似 。 树 的 棵 数 M 同 惩罚 力度 有 关 ， 
小 的 A 得 到 更 多 的 树 。 当 u<0.1 时 , 式 (6-49) 就 可 以 看 作 所 有 J 个 叶 结 点 的 回归 树 的 惩罚 式 
(6-53) 的 线性 回归 。 


6.2.7 ”随机 梯度 Boosting 


借助 于 Bagging 的 思想 ,将 随机 选择 样本 作为 梯度 Boosting 算法 (算法 6-11) 的 一 部 分 。 确 
切 地 说 ,在 每 一 次 循环 过 程 中 ,从 全 部 样本 中 随机 地 抽取 一 部 分 建立 回归 树 ( 第 5 行 ) 以 及 相应 
的 组 合 系数 (第 6 行 )。 令 1yi ox 表示 全 部 样本 ,1x(i)1y 表示 自然 数 11,…, Ni 的 一 个 随机 
排序 , 则 一 个 随机 子 样 本 就 是 ysb xe!) E Ñ < N。 随 机 梯度 Boosting 算法 如 算法 6-11 所 
示 。 

X N= N 时 ,没有 随机 选择 样本 , 则 算法 6- 11 就 是 算法 6-10。 比 例 k = N/N 越 小 , 紧 接 
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算法 6-11 随机 梯度 Boostinig 算法 

着 的 两 次 循环 选择 的 子 样本 不 同 的 概率 越 大 ,整个 算法 的 随机 性 也 越 大 。 由 于 选择 部 分 样本 ， 
计算 的 代价 以 比例 减少 ,但 是 在 每 次 循环 中 使 用 较 少 桩 本 ,回归 树 的 偏 会 增 大 。 随 机 模拟 
RH, k 最 好 的 选择 在 0.5 左右 。 

回归 树 的 随机 梯度 Boosting 几乎 拥有 回归 树 的 所 有 优良 性 质 , 单 棵 树 的 最 大 缺点 是 不 连 
续 , 而 Boosting 是 许多 树 的 线性 组 合 ,所 以 很 大 程度 上 提高 了 预测 的 精度 。Boosting 同样 极 大 地 
减少 了 单 棵 树 的 不 稳定 性 ,从 统计 学 角度 来 看 ,平均 减少 方差 。 最 后 Boosting 大 大 减轻 了 单 棵 
树 分 割 的 难度 ,每 一 棵 小 树 可 以 包括 不 同 的 变量 ,这 样 各 种 交互 作用 都 可 以 体现 ,使 得 最 后 的 
模型 更 加 稳健 。 


6.3 ”赤潮 的 混合 回归 预测 


本 节 首 先 建立 每 个 影响 因子 的 非 线性 回归 模型 ,然后 作 总 体 线性 回归 ,首次 给 出 了 用 混合 
回归 模型 预报 赤潮 的 方法 。 这 样 就 改进 了 现 有 的 用 多 元 线性 回归 模型 进行 赤潮 预报 的 方法 ， 
提高 了 赤潮 预报 的 准确 性 。 


6.3.1 澳 头 水 域 特点 及 数据 的 量化 


大 量 的 研究 结果 表明 ,赤潮 发 生 的 控制 因素 主要 可 分 为 :物理 因素 (风光 照 ,气压 等 气象 、 
气候 因素 ,沿岸 流 ,潮汐 运动 海水 的 垂直 混合 等 水 动力 条 件 ,海水 温度 . 盐 度 等 海水 的 物理 性 
质 )、 化 学 因素 (营养 盐 、 微 量 元 素 ) .生物 因素 (赤潮 生物 间 的 竞争 和 互助 .细菌 与 浮游 动物 对 赤 
潮 生物 的 影响 ) 。 

当然 对 于 不 同 水 域 ,影响 赤潮 生物 生长 的 主要 因素 也 不 相同 。 林 祖 享 (2000) 的 研究 表明 ， 
大 亚 湾 澳 头 水 域 污染 不 严重 ,水 质 状况 较 稳定 ,浮游 植物 种 群 丰 富 ,赤潮 的 消长 主要 与 水 温 、 天 
气 状 况 ( 影 响 赤 潮 生 物 的 生长 繁殖 ) 和 潮汐 风向 的 变化 (影响 赤潮 生物 的 迁移 ,扩散 ,聚集 ) 等 
物理 因子 关系 密切 。 在 此 基础 上 ,本 节 结 合 澳 头 水 域 2001 年 5 月份 发 生 赤 潮 期 间 的 现场 观测 
数据 ( 表 6-2) ;给 出 相应 的 分 析 结 果 。 即 先 由 单 因子 非 线 性 回归 分 析 ( 韦 博 成 ,1989) ,建立 因子 
X, (i2 1,2,3,4) Y HIREK Y, = f, (X) REEL Yi Ya Ys, Ya 和 了 的 多 元 线性 
回归 模型 ,从 而 可 以 得 出 用 于 预报 的 混合 回归 模型 , 即 

Y =f(X) 2a, Y, + a, Y; + a Y; + a, Y, + ao 
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zafi(X) + afa( X1) +af(X) + a fi( Xi) + ao (6-54) 
Hp X= (X,X,X, X. 
62 2001 年 5 月 澳 头 水 域 各 因子 计算 参数 
日 其 KANT) | BRB) | RAAD | RRRA) | 实测 细胞 数 (Y) 

2005 - 03 23.0 2 2 2 0.01 
2005 - 04 23.0 1 8 3 0.00 
2005 -05 23.5 1 7 4 0.00 
2005 - 06 25.0 1 8 4 0.00 
2005 - 07 25.0 g 7 4 0.00 
2 6 1 0.00 

E 2 2 3 0.30 

2005 - 10 25.0 4 2 2 0.00 
2005 - 11 24.5 3 2 4 0.17 
2005-12 25.0 3 L 4 0.85 
2005-13 25.0 4 1 24 0.98 
2005 - 14 25.5 4 8 4 3.43 
2005 - 15 25.5 4 8 4 3.99 
2005 - 16 25.5 4 2 1 0.42 
2005 -17 25.5 1 8 a 1.38. 
2005 - 18 25.0 | 1 8 2 0.18 
2005 - 19 25.0 L 8 2 0.18 
2005 - 20 25.0 1 8 3 0.30 
2005 - 21 26.0 2 8 4 3.50 
2005 -22 26.0 2 8 3 2.50 
2005 -23 26.0 2 7 3 0.59 
2005 - 24 26.5 2 3 4 0.85 
2005 - 25 26.5 3 8 4 2.86 
2005 - 26 2.0 4 7 4 4.51 
2005-27 28.0 3 8 4 4.55 
2005 - 28 28.0 3 8 $ 2.67 
2005 -29 zs 4 7 3 3.88 
2005 -30 28.0 4 8 2 2:85 











6.3.0 ”相关 性 分 析 











如 表 6-2, 分 别 把 实测 赤潮 生物 细胞 浓度 .水 温 潮汐 类 型 .风向 .天气 状况 记 为 了 Y、X, Xa. 
X. Xs。 根据 相关 系数 的 概念 ,X(i=1,2,3,4) 和 Y 的 相关 系数 的 大 小 (相关 性 的 大 小 ) 反 映 
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T Y BE GE X, 的 影响 程度 的 大 小 。 如 果 某 因子 和 Y 的 相关 系数 比较 大 ,就 说 明 该 因子 对 


赤潮 的 发 生起 到 很 大 的 促进 作用 。 对 于 上 述 四 因子 作 相关 性 分 析 , 具 体 分 析 结果 如 表 6-3 所 
示 。 


表 6-3 各 因子 和 了 的 相关 系数 
因子 KENT) MORMO) | REX) RREA) 
相关 系数 0.7301 0.573 3 | 0.4123 0.3724 




















由 表 6-3 可 知 ,水 温 是 大 亚 湾 澳 头 水 域 赤潮 发 生 的 最 主要 影响 因子 。 当 然 影响 赤潮 发 生 
的 因素 可 能 有 很 多 ,而 不 只 是 上 述 4 种 因素 ,那样 就 可 以 通过 相关 性 分 析 , 从 很 多 的 影响 因子 
中 选择 出 主要 的 影响 因子 ,这 不 影响 预报 的 准确 性 。 在 下 面 的 分 析 中 ,将 残 差 平方 和 的 大 小 作 
为 模型 好 坏 的 评价 标准 。 


6.3.3 ” 单 因 子 非 线性 回归 


本 节 先 建立 单个 因子 和 (i=1,2,3,4) 和 Y 的 非 线性 回归 模型 /(X.) ,而 不 是 建立 4 因子 
与 了 的 总 体 的 线性 回归 模型 。 这 样 可 以 消除 各 因子 之 间 的 影响 , 减 小 总 体 模型 的 残 差 平方 
和 。 

首先 考虑 因子 X, ,在 散 点 图 6-4 中 ,可 以 看 出 Y 随 X, 变化 的 非 线性 趋势 (S 形 生长 模型 趋 
势 )。 

构造 非 线性 回归 模型 , 即 构造 Gompertz 模型 ( 洪 再 吉 , 1986) Jg 

Y, = aexpl - expl b - cX, } | (6-55) 

其 中 参数 a、b、c 未 知 。 

作 上 述 非 线性 回归 ,结果 如 表 6-4 所 示 。 


36-4 非 线性 回归 参数 a、b、c 
参数 [i.n è e 
回归 结果 | 3.4320 43.636 7 1.7177 


由 此 得 出 X, 和 了 的 非 线性 回归 模型 为 
Y, = fi (X,) 23.432 0 expl - exp/43.636 7 - 1.717 7X, }} (6-56) 
由 Y, Bá X, 的 变化 趋势 (图 6-4) ,可 以 看 出 Y, 与 了 拟 合 得 相当 好 。 类 似 地 ,对 Y 关于 
X, XX, 分 别 作 非 线性 回归 分 析 ,结果 如 下 : 
Y, = fa( Xa) 20.772 3 -0.442 4 (6-57) 
Y, 2 (X,) = - 0.018 8X3 0.376 7X} — 1.864 2X, + 2.498 3 (6-58) 
Y, = fi (X4) = 1.380 7(expl0.224 0X4} - 1) s (6-59) 
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图 6-4 赤潮 生物 细胞 浓度 了 随 水 温 X, 变化 的 趋势 


6.3.4 构造 混合 回归 模型 


由 上 述 非 线性 回归 模型 ,不 难 计算 出 Y (i 1,2,3,4) CY, 可 以 看 成 因子 XX 对 赤潮 生物 细 
胞 浓度 Y 的 贡献 ) ,然后 对 Y AY, Ya, Ya, Ya 作 多 元 线性 回归 ( 营 诗 松 ,1981)。 令 
Y=f(X) = a, Y, + a, Y; + a, Y; + a, Y, + ao (6-60) 
RIP a aa, a, 是 未 知 的 回归 系数 ,ao 为 常数 项 。 把 了 和 了 (i= 1,2,3,4) 的 值 代 入 回归 方 
程 ,得 出 未 知 参数 ( ao, ol , ax ,ai ,a4) = ( -2.515 6,0.526 6,0.850 0,0.849 9,0.481 2)。 
结合 6.3.3 节 的 内 容 , 构 造 出 一 个 用 于 作 赤潮 预报 的 回归 模型 为 
Y =f(X) 
= 0.526 6Y, + 0.850 OY, + 0.849 9Y, + 0.481 2Y, - 2.515 6 
= 1.807 3exp| - expl43.636 7 - 1.717 7X,1| + 0.656 6X, - 0.016 0X3 + 
0.320 2X5 — 1.584 4X, 0.664 4expl0.224 OX,| — 1.432 7 (6-61) 
式 (6-61) 称 为 混合 回归 模型 ,显然 , 它 是 一 个 多 元 非 线性 模型 。 由 此 可 以 得 出 赤潮 生物 细胞 浓 
度 的 计算 值 , 记 为 mw And 6-5 所 示 。 


表 6-5 赤潮 生物 细胞 浓度 的 计算 值 
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续 表 
"m I Y Yo 日 期 Y Yo 

2005 - 15 3.99 3.289 2005-23 0.59 il: 1.559 5 
2005 - 16 0.42 0.782 3 2005 - 24 0.85 2.1765 
2005 - 17 1.38 0.9329 2005 ~ 25 2.86 3.3507 
2005 - 18 0.18 0.1420 2005 -26 4.51 3.6318 
2005 - 19 0.18 0.1420 2008-27 T 4.55 3.585 1 
2005 - 20 0.30 0.408 1 2005 - 28 2.67 3.258 5 
2005 - 21 3.50 2.403 9 2005 - 29 3.83 3.3693 
2005-22 Is 2.50 2.0772 2005 - 30 2.85 3.6539 








为 了 说 明 拟 合 的 效果 ,计算 Y 和 Y 的 相关 系数 "= 0.916 5, 这 说 明 由 混合 回归 模型 得 出 
的 赤潮 生物 细胞 浓度 的 计算 值 和 实测 值 是 高 度 相关 的 。 

下 面 用 残 差 平方 和 的 大 小 来 判断 这 里 构造 的 混合 回归 模型 和 多 元 线性 回归 模型 的 好 坏 。 
W Y (Y(1),Y(2),，…,Y(28)), Yo = (yo(1)，…yo(28)), 残 差 平方 和 定义 如 下 : 

E= SOG- WD (6-62) 
将 式 (6-61) 中 的 值 代 人 上 式 得 出 混合 回归 模型 的 残 差 平方 和 E, = 11.313 4, 而 由 林 祖 享 
(2002) 得 出 的 多 元 线性 回归 模型 的 残 差 平方 和 E, = 12.627 8。 显 然 E, < E, ,也 就 是 说 在 进行 
赤潮 预报 的 时 候 , 这 里 的 混合 回归 模型 是 一 个 更 好 的 模型 。 为 了 更 加 直观 ,作出 Y 及 yo 的 散 
点 图 ,如 图 6-5 所 示 。 从 图 6-5 可 以 看 出 赤潮 生物 细胞 浓度 的 计算 值 与 实测 值 有 很 好 的 拟 合 
趋势 ,说 明 此 混合 回归 模型 能 很 真实 地 反映 出 上 述 影响 因子 与 未 潮 形成 的 密切 关系 。 


5 T 
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图 6-5 赤潮 生物 细胞 浓度 的 实测 值 与 计算 值 的 对 比 图 
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6.4 ”渤海 湾 生 态 环 境 状 况 调查 与 评价 


浮游 植物 生物 量 与 生产 力 是 海洋 生态 系统 食物 网 的 结构 与 功能 的 基础 环节 ,是 供养 其 摄 
食 者 一 一 浮游 动物 的 物质 基础 ,从 而 直接 或 间接 地 影响 海区 鱼 、 虾 、 贝 等 经 济 渔业 资源 的 变动 。 
浮游 植物 与 周围 物理 ,生物 ,化 学 环境 通过 各 种 复杂 的 相互 作用 形成 一 个 统一 的 整体 ,一 个 相 
互 影响 ,共生 共 灭 的 生态 环境 系统 。 

渤海 是 一 个 半 封 闭 的 浅海 ,生态 环境 的 季节 变化 显著 ,同时 渤海 周围 又 是 一 个 人 口 相对 集 
中 、 工 农业 生产 较为 发 达 的 地 区 , 易 受 人 为 因素 的 影响 。 特 别 是 近 些 年 来 ,渤海 富 营 养 化 状况 
日 益 严重 ,赤潮 频繁 发 生 ,给 工农 业 生 产 以 及 社会 的 可 持续 发 展 都 带 来 很 大 的 负面 作用 。 因 
此 ,开展 渤海 浮游 植物 及 其 相关 环境 因子 和 海域 的 富 营养 化 调查 研究 和 评价 有 很 大 的 现实 意 
义 和 经 济 价值 。 

2000—2003 年 ,分 别 于 枯水期 (5 月 ) 、 丰 水 期 (8 月 )、 平 水 期 (10 月 ) 对 天 津 近海 海域 生态 
环境 因子 进行 了 调查 ,调查 区 域 为 :北纬 3873630" ~ 39*06'57"、 东 经 117739" ~ 118°. 

监测 项 目 为 : 

水 文 气象 ,包括 风向 、 风 速 、 简 易 天 气 现象 水温、 水 色 ,水深 、 透 明度 8800; 

@ 水 质 ,包括 pH 值 . 盐 度 ,溶解 氧 、 叶 绿 来 ,化 学 耗 气量 BRNO SE ESTNE ,硝酸 盐 tko 

2003 年 5 一 9 月 ,对 渤海 湾 赤 潮 监控 区 进行 了 高 频率 (每 周一 次 ) 监 测 ,采样 站 点 如 图 6-6 
所 示 。 监 测 区 域 为 :北纬 38°49'20" ~ 38°54’ ,东经 117°37' ~ 17°50". 


117530 118° 118730" 119 — E 119°30" 
n 1 


n f 





38°30" 


38° 








37°30’. 





图 6-6 采样 站 位 图 


监测 项 目 为 : 

@ 水 文 气象 ,包括 风向 风速 简易 天 气 现象 ,水 温水 色 水深、 透明 度 UC; 

@ 理 化 要 素 ,包括 pH 值 . 盐 度 、 溶 解 氧 、 叶 绿 素 、 化 学 耗 氧 量 、 磷 酸 盐 、 亚 硝酸 盐 \ 硝 酸 盐 、 
Ln 
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@ 赤 潮 生 物 ,包括 浮游 植物 细胞 浓度 (个 /mL) .优势 种 及 其 细胞 浓度 (个 /mL)。 
气象 ,水文 水质、 生物 量 监测 项 目 及 分 析 方 法 见 表 6-6。 


表 66 监测 项 目 与 分 析 方 法 一 览 表 










































































指标 监测 项 目 分 析 方 法 采用 标准 
气压 BURR GB 12763.2 - 91 
风速 风向 .风速 仪 ( 表 ) | ca ie.2-91 
水 风向 风向 .风速 仪 ( 表 ) GB 12763.2 - 91 
x 气温 DATER HEH GB 12763.2- 91 
M 透明 度 透明 度 盘 (水 下 照度 计 ) GB 17378.4 - 1998 
* 水 色 水 色 计 GB 17378.4 - 1998 
"x H 海浪 及 海流 目测 GB 17378.4 - 1998 
水 温 Numi CB 17378.4 - 1998. 
pH (fi EX pH it pH firi GB 17378.4 - 1998 
盐 度 电导 法 ,折射 式 盐 度 计 GB 17378.4 - 1998 
* mw Met e GB 17378.4 - 1998 
E 化 学 耗 氧 量 LES lug GB 17378.4 - 1998 
因 WERE RHH GB 17378.4 - 1998 
F 亚 硝酸 盐 TAMPOC GB 17378.4 - 1998 
ik 锌 铬 还 原 法 GB 17378.4 - 1998 
| rar AAR At: | cB 17378.4~ 1998 
^ 浮游 植物 种 类 及 数量 个 体 计数 法 GB 17378.7 - 1998 
物 浮游 动物 种 类 及 数量 个 体 计数 法 GB 17378.7 - 1998 
因 [RICERCHE 个 体 计数 法 GB 17378.7 ~ 1998 
* 叶绿素 英 光 分 光 光度 法 GB 17378.7 - 1998 








6.4.1 渤海 湾 海水 理化 因子 时 空 分 布 及 变化 


1. 海 水 温度 

海水 温度 是 海洋 环境 中 最 为 重要 的 生态 因子 。 水 温 对 浮游 生物 的 生活 起 着 重要 的 作用 。 
在 适当 的 温度 范围 内 ,温度 的 升 高 将 加 速生 物 的 新 陈 代谢 与 繁殖 。 

渤海 湾 是 一 个 半 封 闭 的 海湾 ,三 面 环 陆 , 气 温 的 日 差 和 季节 差 较为 明显 ,再 加 上 渤海 湾 与 
外 界 的 水 体 交 换 能 力 较 差 ,水深 较 浅 , 所 以 水 温 受 气温 的 影响 较 大 ,有 较 明显 的 大 陆 性 和 季节 
性 。 根 据 调查 资料 分 析 ,海水 水 温 与 气温 有 较 明显 的 相关 关系 。 

图 6-7 为 2003 年 5 一 9 月 渤海 海域 水 温 季节 变化 趋势 图 。 

调查 海区 水 温 的 平面 变化 不 大 , 丰 水 期 和 枯水期 温度 变化 趋势 为 近 岸 高 ` 远 岸 低 。 这 是 由 
于 该 季节 太阳 辐射 较 强 , 近 岸 海水 受到 陆地 辐射 的 影响 , 增 温 较 远 岸 快 。 平 水 期 与 丰 水 期 和 枯 
水 期 的 变化 相反 ,其 分 布 由 近 岸 向 远 岸 呈 逐 渐 增 加 的 趋势 。 这 是 由 于 太阳 辐射 减弱 , 受 陆地 降 
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图 67 2003 年 5 一 9 月 渤海 海域 水 温 季节 变化 趋势 图 


温 迅 速 的 影响 , 近 岸 海水 降温 较 外 海 快 。 

2. 盐 度 

盐 度 是 海洋 生态 中 另外 一 个 非常 重要 的 环境 因子 。 许 多 报道 认为 ,降雨 是 引起 海水 盐 度 
下 降 , 从 而 引起 浮游 植物 异常 繁殖 的 物理 刺激 因素 。 

图 6-8 为 2003 年 5 一 9 月 渤海 海域 盐 度 季节 变化 趋势 图 。 





5-22 6-06 6-19 7-10 7-24 8-14 9-04 9-19 
日 期 


图 68 2003 年 5 一 9 月 渤海 海域 盐 度 季节 变化 趋势 图 


枯水期 和 平水 期 的 盐 度 空间 变化 较 小 ,而 丰 水 期 的 盐 度 变化 较 大 。 盐 度 最 低 点 都 出 现在 
大 的 排污 河 附 近 或 者 渤海 湾 的 南部 区 域 ,这 是 由 于 夏季 入海 径流 增加 和 夏季 渤海 湾流 为 逆 时 
针 旋 转 , 使 含 盐 量 较 低 的 陆地 径流 由 北向 南 沿岸 流动 引起 的 。 

3. 营 养 盐 

营养 盐 是 浮游 生物 赖 以 生存 的 物质 基础 。 多 数学 者 认为 , 氨 , 磷 、 硅 等 无 机 营养 盐 浓 度 的 
上 升 是 促使 浮游 植物 生长 繁殖 的 暴发 ,从 而 引起 赤潮 的 原因 。 朱 树 屏 的 实验 结果 表明 ,海洋 浮 
游 植物 对 无 机 氮 和 无 机 磷 的 需要 的 适应 浓度 分 别 为 80 mg/L 和 18 mg/L 以 上 ,而 邹 景 忠 则 认为 
15 mg/L 的 无 机 磷 浓 度 是 浮游 植物 生长 繁殖 的 起 码 浓度 。 海 水 中 无 机 氨 源 的 主要 形式 为 硝酸 
盐 、 亚 硝酸 盐 , 铵 盐 三 种 。 

图 6-9 为 2003 年 5 一 9 月 渤海 海域 硝酸 盐 、 亚 硝酸 盐 、 铵 盐 季 节 变 化 趋势 图 。 

活性 磷酸 盐 是 浮游 植物 生长 繁殖 的 重要 元 素 ,许多 研究 表明 , 它 是 引发 赤潮 的 重要 因素 。 
海水 中 的 磷 以 颗粒 态 和 溶解 态 存在 。 前 者 主要 为 含有 有 机 磷 和 无 机 磷 的 生物 碎 悄 以 及 某 些 磷 
酸 盐 矿 物 颗 粒 ;后 者 则 包含 有 机 磷 和 无 机 磷 的 两 种 溶解 态 。 溶 解 态 的 无 机 磷 是 正 磷酸 盐 , 主 要 
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图 69 2003 年 5 一 9 月 渤海 海域 硝酸 盐 、 亚 硝酸 盐 铵 盐 
季节 变化 趋势 图 
以 HPO 和 POi- 的 离子 形态 存在 。 在 河口 以 及 沿岸 浅海 区 磷酸 盐 的 垂直 方向 分 布 比较 均 


匀 ,而 在 深海 和 大 洋 中 则 有 明显 得 分 层 。 
图 6-10 为 2003 年 5 一 9 月 渤海 海域 磷酸 盐 季节 变化 趋势 图 。 


60 
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图 6-10 2003 年 5 一 9 月 渤海 海域 硫酸 盐 季节 变化 趋势 图 


4. 其 他 环境 因素 

化 学 耗 氧 量 (COD) 是 赤潮 发 生 期 间 海 洋 生态 环境 变化 的 又 一 参数 。 由 于 浮游 生物 大 量 繁 
殖 并 进行 光合 作用 而 产生 大 量 氧 气 , 以 及 死亡 藻类 的 分 解 消耗 大 量 氧 气 ,所 以 赤潮 发 生 时 , 海 
水 中 的 含 氧 量 变化 较 大 。 

图 6-11 为 2003 年 5 一 9 月 渤海 海域 化 学 耗 氧 量 季节 变化 趋势 图 。 

海水 的 pH 值 也 是 重要 的 环境 因子 ,在 赤潮 发 生 海域 的 pH 值 比 正常 海域 的 pH 值 高 。 这 
可 能 是 由 于 在 赤潮 代谢 过 程 中 所 产生 的 代谢 物 溶解 在 海水 中 的 缘故 。 

图 6-12 为 2003 年 5 一 9 月 渤海 海域 pH 值 季节 变化 趋势 图 。 

另外 还 有 其 他 环境 因子 ,例如 气象 .水文 潮汐 和 降雨 等 ,都 是 影响 赤潮 发 生 的 重要 因素 。 
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FA 6-11 2003 年 5 一 9 月 渤海 海域 化 学 耗 氧 量 季节 变化 趋势 图 
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图 6-12 2003 年 5 一 9 月 渤海 海域 pH 值 季节 变化 趋势 图 


6.4.2. 渤海 湾 赤 潮 藻 类 时 空 分 布 及 变化 


渤海 海域 的 浮游 植物 的 季节 变化 较为 明显 ,季节 的 不 同 ,各 个 海域 的 优势 种 类 明显 不 同 。 
在 5 月 份 的 枯水期 ,由 于 温度 的 增加 , 广 布 性 种 类 增加 ,浮游 植物 的 种 类 主要 为 沿岸 的 常见 种 
类 ,如 适 温和 适 盐 范围 广 的 布 氏 双 尾 营 和 尖 隐 藻 为 主 。 在 丰 水 期 的 8 月 份 ,由 于 雨季 径流 增加 
的 影响 , 盐 度 较 低 ,营养 盐 浓度 较 大 , 且 温 度 较 高 ,优势 种 为 近 岸 广 布 种 和 低 盐 暧 温 性 的 种 类 ， 
如 布 氏 双 尾 藻 、 太 阳 双 尾 藻 、 角 刺 藻 等 。 在 平水 期 的 10 月份 ,水 温 下 降 , 盐 度 较 高 ,出 现 了 许多 
广 温 , 广 盐 性 种 类 , 另 一 方面 ,温度 抑制 了 薄 种 的 大 量 繁殖 ,该 季节 出 现 的 种 类 较 多 ,而 且 个 体 
分 布 也 较为 均匀 ,没有 明显 的 优势 种 。 

渤海 的 不 同 的 地 理 位 置 ,水 质 状况 也 大 不 相同 ,浮游 植物 的 种 类 也 明显 不 同 。5 月 份 的 北 
部 海域 优势 种 为 斯 氏 根 管 莹 ,南部 海域 为 个 体 微小 的 尖 隐 藻 。 丰 水 期 优势 莹 种 为 硅 洛 门 的 直 
链 藻 , 且 各 海域 的 甲 药 种 类 增多 。 研 究 表明 , 甲 藻 适应 的 温度 较 高 ,渤海 湾 的 浮游 植物 种 类 变 
化 也 正 说 明了 这 种 情况 。 国 家 海洋 局 北海 分 局 塘沽 海洋 监测 中 心 的 观测 结果 表明 :5 月 份 出 
现 硅 藻 门 7 种 ,其 中 诱发 赤潮 的 藻类 有 2 种 , 占 28.6% ;8 月 份 检测 出 4 门 12 个 种 属 ,其 中 可 以 
诱发 赤潮 的 种 类 有 6 种 , 占 50% ,这 可 能 由 于 丰 水 期 盐 度 较 低 , 温 度 较 高 引起 的 ;在 10 月 份 则 
没有 明显 的 优势 种 属 。 





174 赤潮 生态 动力 学 与 预测 





6.4.3 ”渤海 湾 生态 环境 评价 与 分 析 


1. 富 营养 化 的 评价 指标 ,标准 及 模式 

水 体 富 营养 化 为 水 生 植物 (主要 是 浮游 植物 ) 的 生长 和 繁殖 提供 了 大 量 的 营养 物质 ,并 往 
往 导致 赤潮 的 发 生 , 直接 引起 水 质 严 化 ,提高 水 处 理 的 难度 和 费用 (如 工业 用 水 的 设备 费 和 运 
转 费 ) ,也 会 破坏 疗养 胜地 和 旅游 胜地 的 水 环境 。 作 为 农业 用 水 , 若 富 营养 化 程度 很 高 ,对 农 作 
物 也 有 影响 。 以 水 稻 为 例 , 富 营养 化 会 阻碍 根系 的 生长 ,产生 倒伏 、 贪 青 、 生 长 过 分 茂盛 等 。 对 
于 富 营养 化 的 特征 与 水 域 营养 状态 ,不 同 的 研究 者 有 不 同 的 表示 方法 , 表 6-7 是 日 本 学 者 提出 
的 一 种 海区 营养 等 级 的 划分 方法 。 


表 67 海域 营养 阶段 的 区 分 及 其 特征 
— — — 

































































"od 腐 水 城 过 营养 水 域 富 营 养 水 域 贫 营养 水 城 
OR SENE 
4 
透明 度 (m) 3 以 下 3 以 下 3-10 10 以 上 
水 色 带 黑色 RUE ARS 短期 内 看 到 有 颜色 | 看 不 到 颜色 
COD(O mg/dn? ) 10 DLE. 3-10 1-3 工 以 下 
BOD(O; mg/dm? ) 10 以 上 3-10 1-3 1 以 下 
— 100 ELE. 10- 100 2-10 2 以 下 
AN g/d) 
Bt. P J 
HF DO 表层 低 氧 或 无 氧 | 表层 过 饱和 ,中 层 为 饱 alate 表 , 中 层 为 过 饱和 状 
" "底层 为 不 " E 
(0% ~ 30%) 和 ,底层 无 气 30% ~ 50% (90% ~ 80%) 态 (80% ~ 10096) 
HLH, 接近 表层 处 有 在 底层 有 无 X 
[3 mPL A108 0.5 mm 以 | 
HRHMEAKK - 上 ,也 有 在 中 屋 或 低 思 区 | 形成 数 米 至 十 多 米 | 形成 数 十 米 层 
层 情况 成 层 层 
— 
DEBRA (mg/m? ) = 10-200 1-10 «1 
— 一 10-200 1-10 >1 
[mg (mh)] 
MARR (mgn? ) = 0.171 0.05 - 0.1 «0.05 
— 
— — 1-10 0.3~1.0 «0.3 
mein? 40] 
底 质 
黑色 .表层 没有 神色 | MELA METRE | 有 时 带 有 黑色 ,有 和 氧 | 
泥 色 的 氧化 层 氧化 层 化 层 无 黑色 、 有 氧化 层 
硫化 物 (mg/g) >1.0 0.3-3.0 0.03 ~0.3 «0.03 
COD (mgl g) 一 >30 5-3 «5 
微生物 细菌 细胞 数 
(dle) >10 10° ~ 10° 10 ~ 10" «n 
iro < 103, 种 数 多 103 ~ 105, 种 少数 稍 多 | 10~ 103, 种 多 数 少 | < 10, 种 多 数 少 
原生 动物 数 多 数 稍 多 数 少 数 少 
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"od WOKO& | 过 营养 水 直 REIKIA ARRA 
MIWA - Ea ERR EA | as ns 数 少 ,种 多 
[T 
ZEX 数 少 ,种 少 ESHS MESHE | 数 多 ,种 多 EN 
"E - | som [XT 数 少 ,种 少 
LELEL 
^ 内 湾 、 半 成 水 湖 、 湾 口 非 水 深 30 m 以 上 的 沿 
例子 HE TKHK LASER AE 
ieri warm | NOR OMIM 
mes 富 营养 化 的 指标 
| 区 分 I m w 
BANE COD TOC, TOD, N. P A ER SS. 
显 在 的 评价 指标 i T MOOR LI CK HL | 生物 种 等 .pH ARE CO, DO. 9 
Mie ie ee 
WAT AMORA PAN TOGT- © RICA AG 
Mc HA ORBI UL IS 3 IUE EAT PF AGP DI 
titi 26M 等 








我 国 在 “ 八 五 "期 间 的 国家 科技 攻关 项 目 中 开展 了 近海 富 营养 化 的 研究 ,对 纳 污 海湾 、 虾 池 
两 种 不 同 的 生态 类 型 水 体 的 检测 资料 和 富 营养 化 的 主要 特征 进行 了 比较 ,提出 了 以 化 学 耗 氧 
Bt (COD) ,总 氨 (TN) ,总 磷 (TD) Btk (NH, ) ,硝酸 盐 (NO,) ,磷酸 盐 (PO,) \ 叶 绿 素 .初级 生产 力 、 


生物 多 样 性 等 作为 营养 类 型 的 评价 体系 。 

国内 外 较为 通用 的 营养 化 的 评价 方法 有 以 下 儿 种 。 

(1D) 单 项 指标 法 

单项 指标 法 是 采用 富 营养 化 阁 值 进行 评价 的 一 种 方法 ,是 上 田 和 一 夫 (1973) 提 出 的 。 具 
体 的 指标 是 : COD = 1 ~ 3 mg/dm 、DIP = 0.045 mg/dm? , DIN = 0.2 ~ 0.3 mg/dm’ , Chla = 1 ~ 10 
mg/dm? ,初级 生产 力 = 1 ~ 10 mg/( dm ^h) 、 多 样 性 指数 低 等 。 由 于 海区 的 不 同 ,这 些 闪 值 亦 有 
所 不 同 。 

(2) 综 合 指数 法 


综合 指数 法 又 称 作 营 养 状 态 指数 法 ,综合 指数 表达 式 如 下 : 


E= 


4500 


COD x DIN x DIP x10f 


当 营 养 指数 E 大 于 1 时 , 则 表示 水 体 富 营养 化 。 
(3) 营 养 状 态 质量 法 (NQI 法 ) 
营养 状态 质量 指数 用 下 式 表示 : 


Caw, Cm, Cr 
NU to. 








式 中 , Co Cw 、Cnm 分 别 为 化 学 耗 氧 量 ,总 氨 ,总 磷 的 实测 浓度 值 ; Ca . Cr. Ce USE SIS PEUT 
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标准 采用 的 浓度 值 。 当 指数 NOI 大 于 或 等 于 3 时 , 即 为 富 营 养 化 水 平 。 彭 云 辉 (1991) 率 先 将 
模糊 理论 引入 近海 富 营养 化 水 平 的 评价 ,将 NQI 法 应 用 于 珠江 口水 域 ,取得 了 与 实测 值 较为 
一 致 的 结果 。 

2. 赤 潮 藻类 生态 环境 状况 评价 与 分 析 

根据 调查 和 监测 项 目 ,考察 渤海 生态 环境 因子 的 分 布 和 变化 ,主要 包括 硝酸 盐 、 亚 硝酸 盐 、 
Beth ,磷酸 盐 ,叶绿素 .初级 生产 力 以 及 浮游 植物 的 个 体 总 量 和 浮游 动物 的 生物 量 。 

从 评价 结果 来 看 ,1993 一 2003 年 间 的 无 机 所 水 平 较 1960 年 和 1982 年 呈 大 幅度 上 升 趋势 ， 
均 超过 了 浮游 植物 对 无 机 氮 的 需求 浓度 ,尤其 是 从 1995 年 开始 ,渤海 无 机 氮 的 平均 浓度 超过 
了 0.2~0.3 mg/L 的 富 营养 化 的 浓度 水 平 。 

磷酸 盐 自 1993 年 以 来 , 除 1994 年 外 ,全 海域 平均 浓度 均 超过 16 pg/L 的 浮游 植物 的 适应 
浓度 , 较 1960 年 和 1982 年 的 浓度 上 升 了 2 倍 多 。 从 空间 分 布 来 看 ,1993 一 1994 年 除 辽 东 湾 湾 
顶 外 ,其 余 区 域 海水 均 为 一 类 水 质 标准 ,为 富 营养 型 。1995 一 1996 年 在 辽东 湾 秦皇岛 近海 岸 、 
渤海 湾 ,莱州 湾 均 出 现 了 磷酸 盐 的 超标 区 ,与 无 机 氮 的 情况 刚好 相反 ,1997 年 磷酸 盐 的 超标 范 
HET KES. 

COD 的 年 变化 较为 明显 ,从 1993 年 到 2003 ER ERRA MEA TEIL SEIS) CL BA, 
各 年 平均 不 超过 现 有 的 一 类 水 质 标准 ,但 超过 了 富 营养 化 指标 的 下 限 , 即 大 于 1 mg/L。 一 般 学 
者 认为 ,海洋 浮游 生物 体 中 和 大 洋 中 的 N 与 P 的 浓度 之 比 一 般 恒定 在 16:1, 此 比值 称 作 Red- 
field 值 。 偏 离 Redfield 值 过 高 或 者 过 低 都 可 能 引起 浮游 植物 生长 受到 相对 较 低 含量 的 营养 盐 
的 限制 。 如 厦门 港 赤潮 发 生 区 每 月 大 潮 表 层 海水 的 N P 的 浓度 比值 的 年 平均 值 为 60.87， 
赤潮 发 生 期 的 N 与 P 的 浓度 比值 的 均值 为 56.67。 从 浮游 植物 供求 关系 看 ,N 过 剩 , 而 P 显得 
紧缺 P 成 为 该 海区 的 限制 性 因子 。 对 渤海 历年 来 的 监测 数据 分 析 表 明 ,N 与 P 的 浓度 比值 的 
差异 较 大 ,最 小 值 为 3.5, 最 大 值 为 1725。 根 据 2003 年 的 监测 数据 计算 表明 :渤海 湾 的 N 55 P 
的 浓度 比 均值 为 22.5, 略 高 于 Redfield (ft ,说 明 渤海 湾 调 查 海域 营养 限制 因素 为 砚 。 铵 盐 和 硝 
酸 盐 的 季节 变化 与 藻类 丰 度 的 季节 变化 比较 吻合 ,说 明了 铵 盐 和 硝酸 盐 是 影响 渤海 湾 藻 类 丰 
度 变 化 的 主导 因子 。 


6.5 渤海 湾 赤 潮 的 综合 预测 


日 本 学 者 吉田 阳 一 首先 将 多 元 统计 学 方法 应 用 到 赤潮 研究 中 ,对 现场 海域 赤潮 生 消 过 程 
中 获得 的 生物 ,物理 .化 学 .水文 .气象 等 大 量 监测 数据 进行 统计 学 处 理 , 从 中 提取 出 影响 或 诱 
发 特定 赤潮 的 某 个 或 某 几 个 关键 因子 。 目 前 应 用 的 主要 方法 包括 主 成 分 分 析 RRA BIG 
回归 分 析 等 。 由 于 藻类 浓度 是 赤潮 发 生 的 标志 ,因而 以 实测 的 莹 类 浓度 为 因 变 量 , 其 他 的 测量 
数据 为 自 变 量 ,通过 回归 技术 ,给 出 它们 的 定量 关系 ,从 而 确定 影响 藻类 浓度 的 关键 因子 以 及 
临界 值 。 


6.5.1 监测 数据 及 预 处 理 


2000—2003 年 ,分 别 于 枯水期 (5 月 ) 、 直 水 期 (8 月 ) .平水 期 (10 月 ) 对 天 津 近海 海域 生态 
环境 因子 进行 了 调查 。 
以 2003 年 5 一 9 月 的 实测 数据 作为 样本 ,预报 因子 为 光照 .风速 、 气 压 、 表 层 水 温 、pH 值 、 
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盐 度 ,化 学 耗 氧 量 、.DO 磷酸 盐 \、 硅 酸 盐 、 硝 酸 盐 、 叶 绿 素 、 亚 硝酸 盐 、 铵 盐 共 14 组 环境 因子 数 
据 ,浮游 植物 总 量 作为 预报 量 。 其 中 预报 因子 只 有 光照 {sr) 为 名 义 水 平 变量 ,存在 三 个 水 平 : 
晴天 , 阴 天 ,雨天 。 其 他 的 13 个 自 变量 都 为 数值 变量 ,浮游 植物 总 量 也 是 数值 变量 ,所 以 应 采 
用 回归 算法 。 如 果 假定 它们 之 间 的 联系 不 随时 间 和 空间 而 改变 ,就 将 全 部 93 组 数据 当 作 预 报 
因子 和 预报 量 的 样本 。 

数据 的 预 处 理 包括 两 个 方面 ,一 是 名 义 水 平 变量 的 处 理 ,二 是 数据 的 标准 化 。 有 关 回 归 树 
的 一 些 算法 可 以 直接 处 理 名 义 水 平 变 量 ,而且 数 据 的 单调 变化 不 会 影响 最 终 的 结果 ,但 是 为 了 
比较 其 他 的 算法 ,还 是 需要 进行 预 处 理 。 名 义 水 平 变量 的 处 理 比 较 规范 ,有 多 少 个 水 平 就 拆 成 
多 少 个 0- 1 变量。 由 于 仅 有 一 个 3 水 平 的 名 义 变量 ,将 它 拆 成 3 个 0- 1 变量 即 可 。 数 据 有 
的 比较 整齐 ,波动 以 及 方差 不 是 很 大 ;有 的 波动 以 及 方差 都 很 大 ,如 浮游 植物 总 量 ,对 应 的 盒子 
图 以 及 直方 图 如 图 6-13。 从 图 6-13 来 看 ,浮游 植物 总 量 的 “异常 值 "相当 多 ,变化 范围 从 10 到 
8 952, 而 且 样 本 量 不 是 很 充分 ,这 给 预测 带 来 很 大 的 困难 。 减 去 均值 , 除 以 标准 差 这 种 标准 化 
方法 不 大 适合 异常 值 较 多 的 数据 ,所 以 采用 (x - xm )/(xu - xw) 标 准 化 方法 ,消除 不 同 量 纲 
的 影响 ,将 所 有 数据 映射 到 [0,1] 区 间 。 

在 数据 预 处 理 之 后 ,为 了 便于 比较 各 种 回归 算法 对 赤潮 数据 的 适应 性 ,特意 预 留 了 5 月 
22 日 5 号 监测 站 ,6 月 12 日 2 号 监测 站 和 8 月 7 日 4 号 监测 站 3 组 数据 ,其 余 90 组 数据 用 来 
得 到 回归 方程 。 最 后 以 相对 误差 ( yyw - ywe )/yue 作 为 衡量 的 指标 , 当然 ,由 于 检验 样本 很 
少 ,所 以 对 最 后 的 结论 应 持 有 一 定 的 谨慎 态度 ,还 需要 其 他 数据 或 者 实验 的 验证 。 


频数 























0 4000 $00 
(a) (b) 

Bei 浮游 植物 总 量 盒子 图 和 直方 图 
(f T PR (b) HA 


6.5.2 ” 秩 相关 系数 分 析 


关于 赤潮 藻类 浓度 与 环境 因子 相关 性 ,已 有 相关 论述 ,但 往往 凭 经 验 作出 定性 的 判断 , 缺 
乏 定 量 描述 ,或 者 只 是 考虑 简单 的 线性 关系 ,忽略 其 他 的 相关 性 。 实 际 上 ,藻类 浓度 与 任 一 种 
环境 因子 的 关系 可 能 是 线性 的 ,也 可 能 是 单调 相关 ,甚至 是 很 复杂 的 函数 关系 。 本 节 以 线性 相 
关系 数 描述 线性 相关 性 , 秩 相关 系数 (Myles Hollander,1973) 反 映 单调 相关 性 , Hoeffding 独立 性 
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检验 (Myles Hollander,1973) 统 计量 表达 了 更 复杂 的 相关 性 。 

通常 所 说 的 相关 系数 是 指 线性 相关 系数 , 它 只 是 用 来 描述 两 个 因素 之 间 的 线性 相关 程度 。 
为 了 反映 其 他 的 相关 性 ,考虑 两 个 秩 相关 系数 Kendall c 和 Spearman p, 它 们 主要 反映 单调 相关 
程度 。 通 常 如 果 这 些 相关 系数 接近 0, 就 认为 对 应 的 两 个 因子 是 独立 的 ,但 是 接近 到 何 种 程度 
才 算 独立 (比如 线性 相关 系数 (或 者 秩 相关 系数 ) 为 0.07) ,该 如 何 判断 这 两 个 因素 是 相关 还 是 
不 相关 ,这 就 需要 以 这 些 相关 系数 作为 统计 量 进行 独立 性 检验 。 原 假设 就 是 对 应 的 两 个 因素 
是 独立 的 ,对 立 假设 对 应 的 两 个 因素 存在 相关 性 。 在 显著 性 水 平 为 0.05 的 情况 下 ,如果 得 出 
的 忆 值 小 于 0.05, 就 拒绝 原 假设 ,认为 这 两 个 因素 是 相关 的 。 在 众多 独立 性 检验 中 , Hoeffding 
独立 性 检验 对 于 各 种 非 单调 的 相关 关系 都 是 稳定 的 ,从 而 获得 广泛 的 应 用 。 将 测 得 的 14 种 环 
境 因子 分 别 与 藻类 总 浓度 作 上 述 4 种 独立 性 检验 ,得 到 各 种 相关 系数 及 P 值 , 见 表 6-9。 


ROO 各 环境 因子 与 车 类 总 浓度 的 各 种 相关 系数 及 独立 性 检验 的 值 










































































RTE HEX AH P (ii endl 秩 相关 系数 | t 秩 相关 系数 |P 值 |Hoefiding 统 计量 |P 值 
Ld 0.053. 0.602 0.182 0.008 0.254 0.011 0.02 0.007 
^UE 0.193 0.055 0.336 0 0.47 i 0 0.076 0 
表层 水 温 | -0.258 0.01 -0.171 0.012 | -0.238 0.018 0.029 0.002 
PH 值 | -0.42 0 -0.27 0 -0.385 0 0.039 0 
盐 度 0.152 0.134 0.186 0.007 0.268 0.008 0.028 0.002 
Es -0.03 0.472 -0.048 0.48 -0.056 0.582 -0.003 0.524 

Do 0.189 0.06 0.148 0.03 0.222 0.027 0.016 0.014 
PAAR | -0.001 0.996 0.039 [oss] 0.071 0.494 0.002 0.255. 
tnik | -0.201 0.046 -0.167 0.014 一 0.263 0.009 0.02 0.006 
硝酸 盐 | -0.259 0.01 | -oo 0.042 ^ =0.207 0.04 0.012 0.027 
叶绿素 | -0.102 0.314 -0.074 0.277 -0.116 0.252 0.006 0.099 

亚 硝 酸 盐 | — 0.009 0.93 0.022 0.75 0.038 0.709 0.005 0.113 
‘Beth 0.425 0 9.001 0.983 - 0.004 0.967 0.003 0.193 

1. 非 线性 相关 因子 


从 表 6-9 可 以 看 出 ,两 个 秩 相关 系数 和 Hoeffding 检验 的 结果 是 一 致 的 。 两 个 秩 相 关系 数 
检验 和 Hoeffding 检验 都 说 明 因子 风速 .气压 AR BE DO 与 莹 类 浓度 存在 相关 性 ,而 线性 相关 系 
数 检验 则 认为 这 4 个 因子 与 藻类 浓度 是 独立 的 ,这 也 说 明 藻 类 浓度 与 这 4 个 因子 之 间 存 在 某 
种 单调 相关 关系 ,而 非 通 常 假定 的 线性 关系 ,而 且 这 4 个 因子 的 秩 相 关系 数 和 Hoeffding 统计 量 
都 大 于 0, 也 说 明 它们 与 藻类 浓度 是 正 相关 。 为 了 更 加 准确 地 说 明 是 正 相关 还 是 负 相 关 , 还 可 
以 以 相关 系数 作为 检验 统计 量 , 原 假设 是 两 个 因子 独立 ,对 立 假设 是 两 个 因子 存在 正 ( 负 ) 相 关 
性 。 但 是 Hoeffding 检验 却 不 能 检验 正 ( 负 ) 相 关 性 ,只 能 检验 是 否 相关 ,其 他 的 三 个 检验 都 可 
以 ,所 得 结果 与 上 面 所 说 的 一 致 ,这 里 不 再 列 出 。 系 数 的 绝对 值 越 接近 1, 对 应 的 因子 的 相关 
性 就 越 大 ,所 以 这 四 个 因子 中 与 藻类 浓度 正 单调 相关 最 大 的 是 气压 , 盐 度 和 风速 与 藻类 浓度 的 
正 单调 相关 性 差不多 ,DO 与 藻类 浓度 的 正 单调 相关 性 与 上 面 三 种 环境 因子 相 比 就 略 逊 一 筹 。 
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2. 线 性 相关 因子 

环境 因子 表层 水 温 .pH (A . 硅 酸 盐 .硝酸 盐 由 于 与 藻类 浓度 的 线性 相关 系数 都 较 大 ,相应 
的 独立 性 检验 的 值 都 小 于 0.05, 所 以 可 以 认为 它们 与 藻类 浓度 存在 某 种 线性 相关 性 。 而 且 
秩 相关 系数 和 Hoeffding 统计 量 对 应 的 独立 性 检验 的 P 值 都 小 于 0.05, 因 而 有 更 充分 的 理由 相 
信 这 4 个 因子 与 藻类 浓度 存在 某 种 相关 性 , 且 这 种 相关 性 可 以 认为 是 一 种 线性 相关 。 另 外 也 
可 以 单纯 从 线性 相关 系数 的 大 小 和 正 负 来 判定 该 因子 与 藻类 浓度 的 线性 相关 性 的 强 弱 和 正 
负 。 由 于 这 4 个 环境 因子 对 应 的 线性 相关 系数 以 及 秩 相 关系 数 都 为 负 值 ,所 以 表明 这 4 个 因 
子 与 藻类 浓度 都 是 负 线 性 相关 , 且 线 性 相关 强 弱 依 次 为 pH 值 > 硝酸 盐 > 表层 水 温 > 硅 酸 盐 ， 
FUSMIBERIUECM TENERLA; 

3. 独 立 因子 

TER 6-9 中 比较 特殊 的 是 因子 铵 盐 , 它 的 
线性 相关 系数 为 0.425, 对 应 的 独立 性 检验 的 P 
值 几乎 为 0, 所 以 该 因子 与 薄 类 浓度 存在 很 强 
的 线性 相关 性 。 理 论 上 认为 其 他 的 三 种 独立 性 
检验 的 P 值 也 应 该 接近 0, 因 为 线性 关系 一 定 
是 单调 的 。 但 实际 结果 却 恰恰 相反 , 秩 相关 系 P IC Wc 
数 和 Hoeffding 统计 量 都 很 小 ,对 应 检验 的 P 值 标准 化 车 类 深度 
都 大 于 0.05。 夯 出 标准 化 ( 减 去 均值 除 以 标准 
差 ) 后 的 藻类 浓度 数据 和 对 应 的 铵 盐 数 据 的 散 
点 图 , 见 图 6-14。 

从 图 6-14 可 以 看 出 洛 类 浓度 和 因子 贸 盐 之 间 呈 现 出 两 条 直线 趋势 ,一 条 接近 水 平 ,一 条 
接近 答 直 ,但 一 般 认为 这 样 是 没有 什么 函数 关系 的 ,所 以 秩 相 关 和 Hoeffding 都 未 能 检验 出 来 。 
由 于 有 线性 趋势 ,所 以 线性 相关 系数 还 是 很 大 的 ,这 也 反映 了 线性 相关 系数 的 局 限 性 。 通 常 更 
愿意 接受 其 他 独立 性 检验 的 结果 ,认为 藻类 浓度 与 环境 因子 铵 盐 之 间 没 有 什么 相关 性 。 其 他 
剩余 的 环境 因子 ,如 化 学 耗 氧 量 ,磷酸 盐 .叶绿素 、 亚 硝酸 盐 都 可 以 认为 对 藻类 浓度 影响 不 是 很 
大 ,以 后 建立 模型 时 就 可 以 不 必 考 虑 这 些 因素 ,这 大 大 降低 了 维 数 ,节约 了 成 本 。 

从 渤海 湾 赤 潮 监控 区 的 监测 及 分 析 可 以 得 出 以 下 结论 。 

@ 渤 海湾 地 区 影响 赤潮 藻类 浓度 的 环境 因子 为 气压 , 盐 度 ,风速 和 DO, 其 每 一 因子 对 藻类 
浓度 的 影响 都 可 以 看 作 是 正 的 单调 关系 , 且 影 响 的 大 小 依次 为 气压 , 盐 度 ,风速 和 DO, 

@ 环 境 因子 表层 水 温 ,pH 值 , 硅 酸 盐 、 硝 酸 盐 与 薄 类 浓度 都 呈现 出 负 的 线性 相关 性 , 且 线 
性 相关 强 弱 依次 为 pH 值 .硝酸 盐 表层 水 温 . 硅 酸 盐 , 但 是 硝酸 盐 和 表层 水 温 对 藻类 浓度 的 线 
性 影响 几乎 相同 。 

@ 其 他 测量 的 理化 因子 ,如 耗 氧 量 \ 磷 酸 盐 、 叶绿素 、 SE REE etk AB AT VA Xt SER 
度 几乎 没有 影响 。 


6.5.3 ”随机 梯度 Boosting 分 析 


1 .参数 选择 及 相对 影响 计算 
运算 过 程 中 主要 是 一 些 参数 的 选择 ,有些 可 以 按照 建议 取 值 ,如 学 习 速 度 小 于 0.1 就 行 ， 
这 里 取 0.001。Bagging 的 比例 取 0.5, 每 棵 树 的 叶 结 点 数 是 由 树 的 深度 控制 的 ,这 里 令 其 为 3， 


标准 化 NH4 
Lo wpu 








图 6-14 标准 化 苔 类 浓度 和 标准 化 NH, 散 点 图 
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即 每 棵 树 最 多 有 三 个 变量 的 交互 作用 。 比 较 难 确定 的 参数 是 树 的 数目 ,由 于 梯度 Boosting 可 
以 在 原来 生成 树 的 基础 上 任意 增加 树 的 数目 ,所 以 首先 生成 足够 多 的 树 , 然 后 从 中 选择 最 优 
的 ,得 到 的 平方 损失 如 图 6-15 所 示 。 


s 
1 
2 
* 
i 
6 。 
aa 
8 
8 
1 
0 soo — 100 150 200 
循环 次 数 


图 6-15 选择 最 优 的 树 的 数目 


图 6-15 中 竖 线 表示 最 优 的 树 的 数目 M = 1 165 ,选用 的 损失 函数 是 绝对 损失 函数 。 为 了 对 
生成 的 回归 树 产生 直观 的 认识 ,给 出 所 有 的 树 是 不 现实 的 ,观察 最 后 一 棵 树 , 即 第 1 165 棵 树 ， 
如 图 6-16 所 示 。 
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样本 数 = 12 HAR = 23 























HAM = 13 样本 数 = 10 











图 6-16 最 后 一 颗 回 归 树 


预 留 的 三 组 数据 的 相对 误差 为 - 0.428、- 0.172.0.204, 这 在 一 个 可 以 接受 的 水 平 之 内 。 
但 是 由 于 所 得 模型 的 形式 非常 复杂 ,很 难 有 实际 的 解释 。 实 际 上 人 们 最 关心 的 问题 在 这 么 多 
的 变量 中 究竟 哪个 变量 与 浮游 植物 总 量 关系 更 密切 ,哪个 变量 对 浮游 植物 的 生长 起 着 关键 的 
作用 , 即 它们 对 浮游 植物 总 量 影响 的 强 弱 。 问 题 就 转化 成 这 样 的 形式 :给 定 一 个 多 元 函数 
F(x) = F(x,，,…,%,) ,怎样 度量 单 自 变 量 x 对 整个 函数 让 (x, ,…, x, ) 的 相对 影响 ? 一 个 可 行 
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的 度量 是 


1=(£, [22] "wn[s]) (6-63) 
但 是 对 于 回归 树 来 说 ,由 于 不 连续 ,不 存在 一 阶 偏 导 , 式 (6-63) 根 本 不 存在 。 这 里 给 出 回 
归 树 的 一 个 估计 
2MXa2r EP (v=)) (6-64) 
其 中 :+ 表示 第 J 个 叶 结 点 的 回归 树 的 第 : 个 非 叶 结 点 , 叶 结 点 总 比 所 有 非 叶 结 点 多 一 个 ;w 是 
在 非 叶 结 点 的 分 割 变量 ; È 就 是 分 割 造成 的 经 验 损失 的 减少 。 式 (6-64) 直 接 作为 回归 树 的 不 
同 变量 对 目标 函数 影响 的 度量 。 对 于 树 的 线性 组 合 , 自 然 的 推广 就 是 


syn) (6-65) 


一 般 树 的 数目 非常 多 ,每 个 变量 被 选 作 分 割 变量 的 概率 是 同等 的 。 如 果 一 个 变量 多 次 被 
选 作 分 割 变量 ,应 该 是 该 变量 确实 对 目标 函数 的 贡献 大 。16 个 环境 因子 (加 上 拆 分 的 两 个 名 
义 水 平 变量 ) 对 浮游 植物 总 量 的 影响 大 小 的 次 序 见 图 6-17, 相对 影响 的 具体 数值 大 小 如 表 6- 
10 所 示 。 


环境 因子 


ET 
相对 影响 


图 6-17 环境 因子 对 浮游 植物 总 量 
的 影响 大 小 排序 


表 6-10 环境 因子 对 浮游 植物 总 量 的 相对 影响 大 小 





























序号 环境 因子 相对 影响 
= 气压 34.76 
2 磷酸 盐 10.61 
3 pH ffi 9.65 
4 m 8.14 
5 KE : 1,722 
6 叶绿素 5.36 
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RR 
序号 环境 因子 相对 影响 
7 风速 5.08 
8 硅 酸 盐 4.71 
9 亚 硝 酸 盐 3.94 
10 E 342 
u it 2.61 
n 化 学 耗 氧 量 2.07 
13 mimik 1.78 
4 晴天 0.12 
15 明天 0.00 
16 雨天 0.00 





从 表 6-10 以 及 图 6-17 可 以 看 出 ,对 浮游 植物 总 量 的 影响 大 小 依次 为 气压 > 磷酸 盐 > pH 
值 > 溶解 氧 > 表层 水 温 > 叶绿素 > 风速 > 硅 酸 盐 > 亚 硝酸 盐 > 盐 度 Beth > 化 学 耗 氧 量 > 硝 
Mth > 晴天 > 阴 天 > 雨天 。 实 际 上 ,晴天 、 阴 天 雨天 是 光照 因子 的 三 个 名 义 水 平 ,它们 对 浮游 
植物 总 量 的 影响 很 小 以 致 可 以 忽略 。 另 外 浮游 植物 总 量 针对 光照 因子 的 三 个 水 平 的 方差 分 析 
表 (ANOVA)( 表 6-11) 也 说 明光 照 因 子 的 不 同 水 平 对 浮游 植物 总 量 没有 影响 。 而 方差 分 析 表 是 
假定 每 组 数据 来 自 正 态 分 布 且 方 差 相同 ,也 可 以 采用 不 必 假定 方差 相等 的 均值 检验 (B.L. 
Welch, 1951) ,检验 的 结果 如 下 : 

F 2 0.958 8, df( num) =2.00, df( dunom) = 12.16, p-value =0.410 5 

这 同样 加 强 了 以 上 结论 。6.5.2 节 直 接 从 环境 因子 与 浮游 植物 总 量 数据 的 秩 相关 系数 以 及 
Hoefíding 独立 性 检验 统计 量 出 发 ,得 到 各 种 环境 因子 对 浮游 植物 总 量 的 影响 大 小 次 序 为 气压 
> pH {A > 盐 度 > SERERE > 风速 > 表层 水 温 > 溶解 氧 > 硝酸 盐 ,其 他 的 因子 如 磷酸 盐 .叶绿素 、 
亚 硝酸 盐 Beth .化 学 耗 氧 量 .光照 可 以 认为 对 浮游 植物 总 量 没有 贡献 。 两 者 都 认为 气压 .pH 
值 .表层 水 温 , 硅 酸 盐 , 盐 度 对 浮游 植物 总 量 的 影响 很 大 ,有 所 差别 的 是 因子 磷酸 盐 和 叶绿素 ， 
6.5.2 节 认为 对 浮游 植物 总 量 没有 影响 ,而 这 里 分 析出 它们 对 浮游 植物 总 量 影响 很 大 ,尤其 是 
磷酸 盐 。 一 个 原因 是 秩 相关 系数 只 是 检验 单调 性 ,不 是 对 所 有 的 关系 都 能 检验 出 来 。 另 一 个 
原因 是 分 别 计算 各 种 因子 与 浮游 植物 总 量 的 秩 相关 系数 ,而 没有 考虑 其 他 因子 的 交叉 作用 。 


mei 浮游 植物 总 量 针对 光照 因子 的 三 个 水 平 的 方差 分 析 表 
———— 























p Sum Sq Mean Sq F value Pr( >F) 
= 2 0.016 56 0.008 28 0.265 1 0.767 8 
Residuals 90 2.811 38 0.031 24 











2. 模 型 偏 相 关 可 视 化 
函数 的 可 视 化 是 数据 分 析 的 一 个 重要 工具 ,但 是 可 视 化 只 是 限制 在 一 、 二 元 函数 。 一 元 函 
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数 的 图 形 表达 包括 散 点 图 ( 自 变量 连续 ), 方 格 图 ( 自 变 量 是 名 义 水 平 变 量 ) 等 等 。 二 元 函数 表 
达 常 用 的 是 等 高 图 。 高 于 二 元 的 函数 很 难 通 过 图 形 表达 ,一 种 有 用 的 想法 是 考虑 部 分 自 变 量 
对 整个 函数 的 偏 相 关 性 ,然后 收集 这 些 图 形 ,从 而 对 函数 的 整体 形成 大 概 的 印象 ,能 够 给 出 一 
些 有 用 的 建议 。 
S n RAER = 1x, ,zx 的 一 个 大 小 为 1 的 子 集 和 , 即 

a2lasalcisxl 
z JEME, Bp 

aUzu=x 
所 以 模型 P(x) = 请 (za z o WEH z E E BRA z 的 函数 ,这 就 是 通常 所 讲 的 截面 。 
人 们 所 关心 的 是 z 对 函数 广 (x) 的 影响 ,这 随 着 z\, 不 同 而 不 同 ,为 了 减少 对 z\, 的 依赖 性 , 平 
均 是 一 种 很 好 的 方法 , 即 


Pa) = By LP) ] = [Paez pu dey: (6-66) 
pwi(z\1) 是 z\1 的 边缘 密度 。(6-66) 的 一 个 估计 就 是 
FG) = 4 Ponu) (6-67) 


其 中 z, ,表示 第 i 个 样本 变量 zi 的 取 值 。 式 (6-67) 对 所 有 *“ 黑 盒子 "的 预测 方法 如 入 工 神经 
网 络 支持 向 量 机 等 等 都 有 效 ,对 于 单 变量 分 割 的 回归 树 , 式 (6-67) 的 计算 直接 从 回归 树 中 得 
到 ,不 需要 通过 样本 。 给 定 ,不 同 z\ ,对 应 的 函数 值 P(z ,z\,) 可 能 是 相同 的 ,对 于 N 个 样本 
来 说 ,就 是 计算 不 同 z\, ,相同 PC ay ,z\,) 的 观测 值 占 整个 样本 的 比例 , 带 权重 的 二 叉 树 的 周游 
算法 可 以 做 到 。 首 先 , 根 结 点 权重 为 !, 依 次 遍历 每 个 非 叶 结 点 ,如 果 分 割 变量 属于 a ,对 应 的 
左 或 右 子 结 点 遍历 ,权重 不 变 ;如 果 分 割 变量 属于 z 的 补 集 z\，, 两 个 子 结 点 都 遍历 ,权重 就 乘 
以 落 入 相应 左 或 右 子 结 点 样本 数量 同 落 入 父 结 点 样本 数量 的 比例 。 到 达 某 一 个 叶 结 点 ,赋予 
该 叶 结 点 当前 权重 ,把 所 有 遍历 的 叶 结 点 对 应 的 函数 值 按 赋予 的 权重 加 权 平 均 就 是 PCM 
棵 树 取 平均 即 可 。 

图 6-18 显示 对 浮游 植物 总 量 最 有 影响 的 环境 因子 p CUE) PO, (磷酸 盐 ) .pH (f, DO 单 
个 变量 分 别 与 浮游 植物 总 量 的 偏 相关 。 图 6-19、 图 6-20. B 621 分 别 显示 了 两 个 变量 对 浮游 
植物 总 量 影响 的 偏 相 关 性 。 从 图 6-18 明显 可 以 知道 浮游 植物 总 量 随 着 磷酸 盐 的 增加 而 增 大 ， 
且 磷 酸 盐 存在 一 个 临界 点 , 当 超 过 这 个 临界 点 ,磷酸 盐 再 增 大 ,浮游 植物 总 量 也 不 会 增加 。 可 
见 在 渤海 湾 赤 潮 的 形成 过 程 中 ,磷酸 盐 扮演 着 一 个 重要 的 角色 。 图 6-19 和 图 6-20 指出 磷酸 起 
和 pH 值 的 交互 作用 比 磷酸 盐 和 气压 的 交互 作用 强 得 多 。 
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图 6-18 ”环境 因子 p( 气 压 ) ,PO, (磷酸 盐 ) 浓 度 、pH 值 .DO 单个 变量 
分 别 与 浮游 植物 总 量 的 偏 相关 
(四 气压 与 评 游 植物 总 量 偏 相 关 ;(b) 确 酸 盐 与 浮游 值 物 总 量 偏 相关 
Ce) pH 值 与 浮游 植物 总 量 偏 相关 ;(d) 溶 解 氧 与 浮游 植物 总 量 偏 相 关 
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图 6-19 环境 因子 p( 气 压 ) 与 PO,( 磷 酸 盐 ) 浓 度 两 个 变量 与 浮 
游 植物 总 量 的 偏 相 关 


$6* ”赤潮 的 回归 预测 185 








0.055 


0.050 


0.045 





0.040 




















0.055 


0.050 


F 0.045 




















图 6-21 环境 因子 PO, (磷酸 盐 ) 浓 度 、pH 值 两 个 变量 与 浮游 植物 总 量 的 偏 相 关 
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6.5.4 其 他 算法 比较 


基于 环境 因子 预测 浮游 植物 总 量 也 是 赤潮 研究 的 一 个 主要 方向 , 杨 建 强 (2003) 和 蔡 如 钰 
(2001) 选 择 的 算法 是 人 工 神 经 网 络 , 陆 文 聪 (2002) 考 虑 的 是 支持 向 量 , 谢 中 华 (2004)、 林 祖 享 
(2002) 以 及 黄奕 华 (1997) 采 用 一 些 传统 的 回归 方法 。 不 同 算法 预测 预 留 的 三 组 数据 的 相对 误 
差 的 结果 见 表 6-12。 从 表 6-12 可 以 知道 绝对 损失 函数 的 随机 梯度 Boosting 算法 更 稳健 。 值 得 
注意 的 是 ,同样 的 梯度 Boosting 算法 ,损失 函数 选择 不 同 ,对 预测 的 精度 影响 很 大 。 由 于 浮游 
植物 总 量 的 异常 值 较 多 (如 图 6-13) ,绝对 损失 函数 就 比 平方 损失 函数 效果 更 好 。 


表 6-.12 FR) = RARE 


























. SARA 6 月 12 日 8 月 7 日 
dn 5 号 监测 站 2 号 监测 站 4 号 监测 站 

pidum -0.428 -0.172 0.204 
erim -4.03 -14.151 -1.378 
支持 向 量 回归 0.701 -1.901 -0.339 
人 工 神经 网 络 -0.328 -4.186 0.059 
MARS -0.439 0.277 ~ 0.336 

投影 寻 踪 -0.191 -0.02 -6.85 
回归 树 - 0.357 0.318 -1.383 
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第 7 章 赤潮 的 神经 网 络 与 支持 向 量 机 预测 


本 章 详细 探讨 了 运用 神经 网 络 和 支持 向 量 机 来 预测 赤潮 的 方法 。 最 后 一 部 分 阐述 了 知识 
发 现在 处 理 海洋 监测 数据 中 的 应 用 。 


7.1 人 工 神 经 网 络 方法 


人 工 神经 网 络 在 20 世纪 80 年 代 获 得 迅速 发 展 。 它 是 模拟 人 脑 结构 的 一 种 大 规模 的 并 行 
连接 机 制 系统 ,不 需要 有 关 体系 的 先 验 知识 ,具有 自 适 应 建 模 学 习 及 自动 建 模 功能 。 已 经 证 
明 , 神 经 网 络 能 够 任意 充分 地 逼近 非 线性 关系 , 它 既 可 用 来 估计 常规 模型 中 的 参数 ,也 可 用 于 
直接 描述 系统 的 动力 学 特性 。 在 影响 预测 对 象 的 因素 还 未 完全 明确 之 前 ,将 其 应 用 于 预测 研 
究 是 一 个 较 好 的 选择 。 


7.1.1 神经 网 络 结构 


神经 元 是 人 工 神 经 网 络 的 基本 处 理 单 
元 ,一 般 为 非 线性 输出 单元 。 神 经 元 输出 既 
受 输入 信息 的 影响 ,也 受 神经 元 内 部 其 他 因 
索 影 响 ,因此 需 加 入 一 个 门限 值 或 冰 值 , 见 
图 7-1。 

图 7-1 中 神经 元 有 n REA x G 21,2, 
n), a ARERR X = [ax ocn 图 7-1 神经 网 络 结构 
2, ]", 通 过 对 每 个 输入 赋予 权 重 o, (wy 的 矩 


阵 形式 为 W= [wi wa … wa]) 以 后 ,进行 S ag 形式 求 和 ,形成 激活 函数 /的 输入 。 激 
活 函数 了 的 另 一 个 输入 是 神经 元 的 阔 值 9. ,最 后 形成 输出 y,。 神 经 元 模型 输出 表示 为 


v fimi + 83) (7-1) 

神经 网 络 的 激活 函数 的 作用 为 : 

@ 〇 控制 输入 .输出 ; 

四 对 输入 ,输出 进行 函数 转换 ; 

@ 对 输出 范围 进行 限制 。 

神经 网 络 的 基本 模式 有 前 向 型 . 自 组 织 型 及 随机 型 网 络 。 

前 向 型 神经 网 络 是 一 种 运用 广泛 的 映射 性 网 络 , 它 能 通过 样本 对 (x,y) 学 习 某 种 函数 关 
系 y=_f(x)。 通 常 ,前 向 型 神经 网 络 除了 输入 ,输出 外 ,每 一 层 的 节点 (神经 元 ) 的 输出 与 下 一 
层 的 每 个 节点 相连 。 对 于 同 层 的 神经 元 而 言 其 信息 处 理 方式 是 并 行 的 ,但 层 与 层 之 间 的 信息 
处 理 方式 则 是 串 行 的 。 

设 :5 表示 上 层 第 j 个 神经 元 的 阔 值 , W; 表示 k - 1 层 第 j 个 神经 元 与 第 k 层 第 i 个 神经 
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元 之 间 的 连接 权 , net, A k 层 第 i 个 神经 元 的 输入 ,O04 表示 上 层 第 i 个 神经 元 的 输出 , m 表 
示 第 上 层 神经 元 数目 , 则 每 个 神经 元 的 输入 


mi 


neta = >) Wa404., + Oa (7-2) 
— 
Ox = f( nets) (7-3) 
Sf(nety) = (-4) 
对 于 一 个 三 层 前 向 型 神经 网 络 ,其 结构 表示 如 下 。 
第 一 层 ; 
O,2x (isl,,m) (7-5) 
第 二 层 : 
neta = » Wa Ou + 9a (7-6) 
Oa =flnets) (=1 maz) (7-7) 
第 三 层 : 
neta = DIES (7-8) 
y = 0p c fnets) (i21,,m) (7-9) 
BEMSH Wa .5。, 则 由 给 定 的 输入 可 向 前 并 行 计算 出 每 屋 各 节点 的 输入 与 输出 ,并 
得 到 输出 yio 
对 于 多 层 前 向 型 神经 网 络 
neta = WaO;a-0 + Oa (7-10) 
yi2 0a finet) Gz1,7,m) (7-11) 


由 于 多 层 前 向 神经 网 络 具有 逼近 任意 复杂 连续 函数 的 能 力 ,因此 该 网 络 非常 适合 于 对 时 
间 序 列 进行 预测 。 在 具体 使 用 中 ,不 需要 对 所 分 析 的 时 间 序 列 作出 任何 假设 ,通常 是 根据 已 有 
的 样本 数据 对 网 络 进行 训练 。 训 练 的 过 程 就 是 预测 均 方差 达到 全 局 最 小 的 过 程 ,也 是 预测 模 
型 的 建立 过 程 。 从 统计 观点 看 ,神经 网 络 建 模 的 最 终结 果 是 通 近 所 描述 系统 的 非 线性 函数 ,并 
用 网 络 的 连接 权 值 和 阔 值 来 表示 。 

如 何 设计 多 层 感知 器 隐 层 单元 的 个 数 ? 这 里 给 出 隐 层 单元 数 的 上 下 限 ,以 供 设计 时 参考 。 


令 隐 单元 输出 万 = sgn( by vox, - b) 是 一 个 线性 阔 值 分 割 函数 ,每 个 隐 单 元 把 n 维 输入 空间 5 
ADU S, 和 5s 两 个 部 分 。 设 g 是 定义 在 S 空间 的 一 个 函数 ,对 于 感知 器 网 络 对 应 的 上 个 样本 
输入 ,希望 其 满足 

yo sgn( >) hw} - 0°) = g(x) (1=12 k) (7-12) 
问题 是 能 否 找到 隐 单 元 数 n ,通过 调整 输出 单元 的 系数 o; 0° 使 上 式 满足 条 件 , 即 可 实现 任 
何 一 个 g 函数 的 映射 。 
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在 一 个 输入 空间 S 上 ,存在 有 上 个 样本 ,如 果 需 要 用 n, 个 超 平面 划分 为 d 个 区 域 ,使 4 
> 上 ,并 保证 每 个 区 域 对 应 于 一 个 样本 , 则 最 大 的 隐 单 元 数 n, 应 满足 :nm = k- 1, 其 中 上 为 输 
入 样本 数 。 

隐 单 元 数 为 上 - 1 时 设计 网 络 的 上 限 。 因 为 k - 1 超 平面 是 不 相交 的 ,所 以 只 可 分 为 个 
区 域 ,但 考虑 到 超 平面 可 交 且 只 有 一 个 隐 层 的 情况 下 ,输入 为 n 个 单元 ,n, 个 隐 单 元 可 把 输入 


空间 划分 成 一 定数 目的 区 域 ,如 果 这 个 区 域 是 封闭 的 , 称 之 为 闭 区 域 。 在 数学 上 可 得 到 独立 区 
域 数 


pos m2 M7) (n, >i) (7-13) 
其 中 
n ; 
ir ) =0 (n«i) 
那么 ,对 上 个 样本 进行 线性 分 割 时 要 求 
n, 2 min[ p(n,,n)]>k (7-14) 


3X 7-14 给 出 了 隐 单 元 数 的 下 限 , 即 使 得 p(n ,n) 为 最 小 (p(n,,n) 应 大 于 样本 数 ) 时 的 n 
值 。 


7.1.2 神经 网 络 算法 


1986 年 ,Mcclelland 和 Rumelhart 提出 了 多 层 前 向 型 神经 网 络 的 误差 反 传 算法 ( Back Propa- 
gaton, 简 称 为 BP 算法)。 下 面 以 代价 函数 取 误 差 平 方 和 的 形式 为 例 ,分 步骤 介绍 图 7-1 所 示 网 
络 的 误差 逆 传 播 学 习 。 

OF L, 层 单元 到 Ls 层 单元 的 连接 权 w 、Ls AATA L 单元 的 连接 权 w 以 及 Ls 层 单元 
RIIIE O, L, 层 单元 的 阀 值 Y; 分 别 赋 [ - 1,1] 区 间 的 随机 值 。 

四 对 于 每 个 模式 ,对 (4 ,Ci)(k=1,2,…,m) 进 行 下 列 操作 。 

a. 将 A, BO (EDS IL, 层 单元 ,再 将 L 层 单元 的 激活 值 a 通过 连接 权 和 矩阵 V 送 到 层 单 
元 ,产生 L, 层 单元 新 的 激活 值 


b= f(D) wa + 0,) (7-15) 
式 中 ,i=1,2,…,p;f 为 5 型 函数 , 即 
f(x)=(1+e ")"! (7-16) 
b. 计 算 L 层 单元 的 激活 值 
=f » wyb: + Y) (7-17) 
式 中 ,j=1,2,…,g。 
cH L 层 (输出 层 ) 单 元 的 一 般 化 误差 
d =o- e)l- 6) (7-18) 
式 中 ,j=1,2,…,gq;c WL, 层 单元 1 的 期 望 输出 。 
d. 计 算 Ls 层 单元 相对 于 每 一 个 d; 的 误差 
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ei (0 2 (7-19) 
式 中 ,i= 1,2,…,p。 上 式 相当 于 将 L 层 单元 的 误差 逆 传 播 到 Ls 层 。 
HAM Ly 层 单元 到 L 层 单元 的 连接 权 
Awy = abid; (7-20) 


式 中 ,i=1,2,…,p;j=1,2,…,q;a 为 学 习 率 (0<a<1)。 
f. 调 整 L, AA TCH 
AY; = ad; (7-20) 
式 中 ,j=1,2,…,go 
h. 调 整 L, 层 单元 到 Ls 层 单元 的 连接 权 
Avy = Baye; (7-22) 
SRB A= 1,2, nii 12,7, ps0 8< lo 
i. 调 整 Ls FAC AY AL 
Ab = fe (7-23) 
式 中 ,i=1;,2,…,p。 
@ 重 复 步骤 四 ,直到 对 于 j=1,2,…,g 和 k=1,2,…,m, 误 差 d 变 得 足够 小 或 者 变 为 零 
为 止 。 i 
这 种 算法 的 主要 思想 是 把 学 习 过 程 分 为 两 个 阶段 :第 一 阶段 ( 正 向 传播 阶段 ) ,输入 信息 从 
输入 层 经 过 隐 含 层 逐 层 处 理 并 计算 出 各 单元 的 实际 输出 值 ;第 二 阶段 ( 反 向 过 程 ) , 若 在 输出 层 
不 能 得 到 期 望 的 输出 ,从 后 向 前 修正 各 层次 之 间 的 联系 权重 ,在 不 断 的 学 习 和 修正 过 程 中 ,可 
以 使 网 络 的 学 习 误 差 达 到 最 小 。 实 际 上 , 当 误 差 达 到 人 们 所 希望 的 要 求 时 ,网 络 的 学 习 过 程 就 
结束 了 。 


7.1.3 遗传 算法 介绍 


遗传 算法 是 模拟 生物 进化 过 程 的 计算 模型 , 它 是 自然 遗传 学 和 计算 机 科学 相互 结合 渗透 
而 形成 的 新 计算 方法 。 生 物 从 其 亲 代 继承 特性 或 性 状 的 现象 称 为 遗传 。 生 物 的 遗传 载体 是 染 
色 体 ,而 基因 是 控制 生物 遗传 的 基本 单位 ,多 个 基因 组 成 染色 体 。 染 色 体 中 基因 的 位 置 称 为 基 
因 座 , 同 一 基因 座 可 能 有 的 全 部 基因 称 为 等 位 基因 。 等 位 基因 和 基因 座 决定 了 染色 体 的 特征 ， 
也 就 决定 了 生物 个 体 的 性 状 。 此 外 ,染色 体 有 两 种 相应 的 表示 模式 ,分 别 为 基因 型 和 表现 型 。 
所 谓 表 现 型 是 指 生物 个 体 所 表现 出 来 的 性 状 ,而 基因 型 指 与 表现 型 密切 相关 的 基因 组 成 。 同 
一 种 基因 型 的 生物 个 体 在 不 同 的 环境 条 件 下 可 以 有 不 同 的 表现 型 ,所 以 表现 型 是 基因 型 与 环 
境 条 件 相互 作用 的 结果 。 在 遗传 算法 中 ,染色 体 对 应 的 是 符号 序列 ,在 标准 的 遗传 算法 中 , 通 
常 是 由 一 维 的 0- 1 串 来 表现 。 串 上 各 个 位 置 对 应 上 述 的 基因 座 ,而 各 位 置 上 所 取 的 值 对 应 上 
述 的 等 位 基因 。 遗 传 算法 处 理 的 对 象 是 染色 体 , 或 者 叫 基因 个 体 。 一 定数 量 的 个 体 组 成 了 群 
体 。 群 体 中 个 体 的 数目 称 为 群体 规模 ,而 各 个 体 对 环境 的 适应 程度 叫做 适合 度 。 

遗传 算法 包含 两 个 必须 的 数据 转换 操作 ,一 个 是 表现 型 到 基因 型 的 转换 ; 另 一 个 是 基因 型 
到 表现 型 的 转换 。 前 者 把 搜索 空间 中 的 参数 或 可 行 解 转换 成 遗传 空间 中 的 染色 体 或 个 体 ,此 
过 程 叫做 编码 操作 。 后 者 是 前 者 的 一 个 相反 操作 ,叫做 译 码 操作 。 生 物 在 世代 繁衍 中 ,能 够 通 
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过 自然 选择 逐渐 向 适应 于 生存 环境 的 方向 进化 ,遗传 进化 过 程 包括 三 种 演化 操作 :在 父 代 基 因 
群体 中 双亲 的 选择 操作 ;两 个 父 代 双 亲 个 体 的 交叉 操作 ,产生 子 代 的 基因 个 体 ; 子 代 基因 群体 
中 的 变异 操作 。 

遗传 算法 的 5 个 基本 要 素 是 :对 可 行 解 空间 的 参数 编码 ;祖先 群体 的 设 定 ;适合 度 函 数 的 
设计 ;遗传 操作 的 设计 ;控制 参数 的 设 定 (群体 规模 大 小 .使 用 各 遗传 算 子 操作 的 概率 和 和 迭代 停 
止 准则 )。 这 5 个 要 素 构成 了 遗传 算法 的 核心 内 容 。 遗 传 算法 流程 如 图 7-2 所 示 。 





编码 和 生成 祖先 群体 


















计算 当前 基因 群体 中 所 有 个 体 的 适合 度 


选 代 条件 是 否 满足 ? 


在 群体 中 根据 个 体 的 适合 度 进行 选择 操作 

















交叉 操作 





变异 操作 





结束 











图 7-2 遗传 算法 流程 示意 图 


(1) 编 码 与 基因 码 链 

由 于 遗传 算法 不 能 直接 处 理解 空间 的 解数 据 ,所 以 必须 通过 编码 处 理 将 它们 表示 成 遗传 
空间 中 的 基因 型 串 结构 数据 。 首 先 对 每 一 个 自 变 量 进行 编码 ,一 般 用 一 定位 数 的 二 进 制 码 代 
表 一 个 自 变量 的 各 种 取 值 ,然后 将 各 自 变量 的 二 进 制 码 连 成 一 串 ,得 到 一 个 二 进 制 码 串 , 它 代 
表 了 自 变量 的 一 组 取 值 所 决定 的 一 个 可 行 解 。 

(2) 祖 先 群体 的 生成 

由 于 遗传 算法 的 群体 性 操作 需要 ,所 以 必须 为 遗传 操作 准备 一 个 由 若干 初始 解 组 成 的 祖 
先 和 群体 。 具 体 由 计算 机 按 随机 方法 ,通过 伪 随 机 数 产生 一 系列 的 二 进 制 码 链 ,每 一 码 链 代表 祖 
先 群 体 中 的 一 个 祖先 个 体 ,而 一 定数 量 的 祖先 个 体 就 构成 最 原始 的 祖先 群体 。 祖 先 个 体 的 素 
质 通常 很 差 , 遗 传 算法 的 任务 是 从 这 些 祖先 出 发 ,模拟 进化 过 程 ,择优 汰 劣 ,使 基因 群体 的 平均 
素质 逐步 提高 ,最 后 找 出 非常 优秀 的 群体 与 个 体 。 

(3) 基 因 个 体 素质 的 评价 

在 遗传 算法 的 搜索 过 程 中 一 般 不 需要 其 他 外 部 信息 , 仅 用 评价 函数 值 来 评估 基因 个 体 或 
解 的 优 劣 ,并 作为 以 后 遗传 操作 的 依据 。 这 个 评价 函数 值 称 为 基因 个 体 的 适合 度 ,一 般 它 取 为 
目标 函数 。 

(4) 选 择 操作 

选择 或 复制 操作 的 目的 是 为 了 从 当前 群体 中 选 出 优良 的 个 体 ,使 它们 有 机 会 作为 父 代 繁 
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入 子孙 。 判 断 个 体 优良 与 否 的 准则 就 是 各 自 的 适合 度 。 显 然 这 一 操作 是 借用 了 达尔 文 适 者 生 
存 的 进化 原则 , 即 个 体 的 适合 度 越 高 ,其 被 选择 的 机 会 越 多 。 选 择 操作 的 方法 很 多 ,通常 采用 
的 有 赌 轮 法 , 它 采用 与 适合 度 成 比例 的 概率 方法 来 进行 选择 。 具 体 地 说 ,就 是 首先 计算 群体 中 


^ x 
所 有 个 体 适合 度 的 总 和 à ,然后 计算 每 个 个 体 的 适合 度 所 占 的 比例 fL f EVITE AUR 


应 的 选择 概率 ,根据 这 个 概率 可 计算 出 每 个 个 体 被 选择 的 次 数 ,将 被 选择 的 个 体 送 到 配对 库 中 
配对 繁殖 。 如 此 选择 与 复制 的 结果 ,使 得 适合 度 高 的 基因 个 体 有 更 多 的 机 会 繁殖 后 代 , 使 其 优 
良 特性 得 以 遗传 和 保留 。 

(5) 交 叉 操作 

交叉 操作 是 从 配对 库 中 随机 选 出 双亲 进行 位 串 处 理 得 到 新 一 代 的 基因 个 体 。 最 简单 的 交 
叉 操作 是 单 点 交叉 ,该 操作 可 以 分 两 步 进行 :首先 对 配对 库 中 的 个 体 进 行 随机 配对 得 到 双亲 ， 
其 次 ,随机 地 选取 一 个 截断 点 ,将 双亲 的 基因 码 链 在 截断 点 切 开 , 然 后 交换 其 尾部 得 到 它们 的 
两 个 后 代 基因 个 体 。 

(6) 变 异 操作 

变异 操作 同样 也 是 随机 进行 的 ,以 一 定 的 概率 选择 群体 中 的 若干 个 体 ,对 已 选取 的 每 个 个 
体 ,随机 选取 某 一 位 ,将 该 位 的 数码 取 反 。 变 异 操作 是 一 个 十 分 微妙 的 遗传 操作 ,在 自然 选择 
的 作用 下 ,有 利 的 变异 会 得 以 遗传 与 保留 ,而 有 害 的 变异 会 在 逐 代 遣 传 中 被 淘汰 。 它 需要 和 交 
又 操作 妥善 配合 使 用 ,其 目的 是 挖 所 群体 中 个 体 的 多 样 性 ,克服 有 可 能 陷于 局 部 解 的 弊病 。 

用 通过 选择 . 交 又 和 变异 操作 得 到 的 新 一 代 群 体 代替 其 上 一 代 群 体 , 再 回 到 上 述 的 步骤 
(3) ,对 新 一 代 群 体 的 各 个 个 体 再 进行 评价 。 如 此 迁 代 下 去 ,各 代 群 体 的 优良 基因 成 分 逐渐 积 
累 ,群体 的 平均 适合 度 和 最 优 个 体 适 合 度 不 断 上 升 , 直 到 人选 代 过 程 趋 于 收敛, 即 适合 度 趋 于 稳 
定 ,不 再 上 升 时 ,群体 中 适合 度 最 大 的 一 些 个 体 所 对 应 的 可 行 解 就 是 该 优化 问题 的 满意 解 。 


7.1.4 模糊 神经 网 络 


神经 网 络 系统 和 模糊 系统 都 是 处 理 不 精确 的 .模糊 的 信息 ,都 是 利用 数值 化 了 的 信息 来 建 
立 特定 的 非 线性 映射 ,但 二 者 在 知识 的 存储 与 表达 计算 精度 、 自 适应 能 力 等 方面 存在 很 大 的 
差异 。 而 计算 机 技术 的 迅速 发 展 促使 人 们 对 模糊 信息 的 处 理 提出 更 高 的 要 求 ,使 神经 网 络 系 
统 和 模糊 系统 取长补短 ,走向 结合 之 路 。 目 前 ,由 于 模糊 神经 网 络 在 处 理 非 线性 \ 模 糊 性 等 问 
题 上 的 优越 性 ,也 由 于 它 在 智能 信息 处 理 方面 巨大 的 潜力 ,使 得 越 来 越 多 的 专家 学 者 投入 到 这 
个 领域 中 来 ,并 取得 了 卓有成效 的 研究 成 果 。 

对 于 模糊 系统 , 它 是 通过 人 为 建立 规则 库 ,然后 通过 规则 的 形式 存储 知识 ,再 通过 存储 的 
规则 匹配 实现 知识 的 推理 。 由 于 模糊 系统 的 基本 运算 是 加 法 和 乘法 , 它 的 处 理 速度 快 ,但 计算 
精度 低 。 在 非 线性 映射 层次 上 ,神经 网 络 实现 的 是 点 到 点 之 间 的 非 线性 映射 ,所 反映 的 输入 一 
输出 关系 曲面 是 近似 光滑 的 ,而 模糊 系统 实现 的 是 区 域 块 到 区 域 块 之 间 的 非 线性 映射 ,所 对 应 
的 输入 一 输出 关系 曲面 是 粗糙 的 梯形 台阶 。 随 着 计算 机 技术 的 发 展 ,人 们 对 非 数 值 信息 处 理 
的 要 求 越 来 越 高 ,因此 , 当 神 经 网 络 和 模糊 理论 面 对 更 复杂 问题 和 更 广泛 领域 都 遇 到 困难 的 时 
候 ,两 者 的 相互 促进 、 相 互补 充 就 成 为 必然 。 它 们 相 结合 的 产物 就 是 模糊 神经 网 络 。 美 国 南 加 
州 大 学 的 B.Kosko 是 研究 神经 网 络 和 模糊 逻辑 相 结 合 的 著名 专家 ,他 提出 模糊 联想 记忆 ,模糊 
认 知 图 的 重要 概念 。 普 度 大 学 的 C.T.Lin 和 C. S. G. Lee 提出 基于 神经 网 络 的 模糊 控制 和 决策 
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系统 , 它 按照 输入 模糊 化 ,模糊 规则 推理 和 输出 解 模 糊 化 的 顺序 构成 多 层 前 馈 型 神经 网 络 结 
构 , 模 糊 逻辑 运算 融入 神经 元 和 网 络 结构 中 。V. Pedrvez 构造 两 种 神经 元 ,其 一 是 聚合 逻辑 神 
经 元 , 它 可 进行 或 .与 .及 逻辑 运算 ,从 而 实现 输入 信号 的 诊 合 ;其 二 是 参考 逻辑 神经 元 , 它 首先 
相对 于 参考 点 分 析 输 入 信息 ,包括 匹配 ,包含 .差异 与 支配 ,分 析 结 果 被 综合 在 前 一 种 神经 元 的 
聚合 部 处 。].M. Keller 提出 实现 模糊 逻辑 推理 的 神经 网 络 结构 及 三 种 变形 。R. R. Yager 构造 
一 种 按 序 加 权 平均 的 模糊 神经 元 , 它 采 用 矢量 V 来 代替 通常 神经 元 中 的 激励 函数 。J.J. Buck- 
lev 研究 神经 网 络 .连续 函数 和 模糊 系统 之 间 的 数值 关系 ,证 明了 混和 神经 网 络 能 实现 连续 模 
糊 函 数 。 

当 人 们 在 实际 应 用 领域 中 需要 用 模糊 神经 网 络 来 实现 模式 识别 、 自 适应 控制 .故障 检测 等 
应 用 时 ,会 遇 到 一 些 疑难 :如 何 建 网 .具体 细节 如 何 处 理 等 等 。 在 对 许多 应 用 实例 归纳 整理 的 
基础 上 ,作者 提出 以 下 建议 。 首 先 ,必须 根据 实际 问题 确定 输入 特征 向 量 和 隶属 函数 ,特征 向 
量 实际 上 就 是 模糊 中 的 模糊 变量 ,每 个 模糊 变量 对 应 若干 个 模糊 子 空间 ,而 模糊 变量 属于 某 一 
子 空间 的 隶属 度 , 由 相应 的 隶属 函数 来 确定 。 在 网 络 中 ,把 输入 特 征 向 量 经 模糊 化 后 对 应 的 节 
点 称 为 模糊 节点 。 其 次 ,选择 网 络 的 算法 ,现在 已 有 许多 理论 成 熟 的 神经 网 络 算法 ,每 一 种 算 
法 都 有 其 优 缺 点 及 其 适用 的 领域 ,因此 ,选择 网 络 竺 法 时 要 考虑 到 实际 应 用 的 需要 及 网 络 的 扒 
广 与 优化 能 力 。 第 三 ,必须 根据 实际 需要 确定 网 络 的 拓扑 结构 , 即 网 络 具体 由 几 层 构成 ,每 一 
层 应 该 设置 几 个 节点 ,合理 的 网 络 结构 会 使 网 络 的 学 习 收 敛 过 程 加快 , 能 有 效 减少 网 络 的 复杂 
性 。 

1 .输入 特征 向 量 的 确定 

对 一 个 实际 问题 ,特征 向 量 的 确定 是 十 分 重要 的 。 选 择 特征 向 量 时 ,要 考虑 到 应 选 的 向 量 
是 否 完全 地 描述 了 问题 的 本 质 特征 。 如 果 特征 向 量 不 能 有 效 地 表达 事物 的 特征 ,网 络 经 训练 
后 的 输出 可 能 与 实际 有 较 大 的 误差 。 当 然 ,特征 向 量 的 选取 并 不 是 越 多 越 好 ,输入 特征 向 量 个 
数 的 增多 ,将 使 网 络 的 计算 量 呈 指数 增长 ,会 导致 组 合 爆炸 。 所 以 ,在 选择 特征 向 量 时 ,应 从 实 
际 出 发 ,根据 领域 专家 的 意见 ,适当 地 选择 最 能 表现 事物 本 质 的 变量 。 隶 属 函 数 的 选择 ,同样 
也 要 从 实际 出 发 ,然后 作 合理 的 假设 与 选择 。 确 定 隶属 函数 的 方法 很 多 ,可 以 请 领域 专家 评 
分 ,也 可 以 通过 FF 统计 试验 来 确定 ,还 可 以 用 概率 统计 的 处 理 结果 来 确定 。 对 于 不 同 的 问题 ， 
应 该 采用 不 同 的 方法 。 在 许多 应 用 中 ,由 于 人 们 认识 事物 的 局 限 性 ,开始 只 能 建立 一 个 近似 的 
隶 广 函数 ,然后 通过 学 习 逐 步 修改 完善 。 在 客观 事物 中 ,有 很 多 是 以 实数 集 R 作 论 域 ,把 实数 
集 R 上 集 的 隶属 函数 称 为 F 分布 。 有 一 些 常用 的 下 分 布 可 供 实际 应 用 时 选择 ,如 矩形 分 
布 或 半 和 矩形 分 布 , 半 梯形 分 布 或 梯形 分 布 .抛物 形 分 布 . 正 态 分 布 . 柯 西 分 布 . 岭 形 分 布 . 三 角 分 
布 等 。 

2. 网 络 算法 确定 

模糊 神经 网 络 已 有 很 多 理论 成 熟 的 算法 与 模型 ,改进 的 算法 和 新 的 模型 也 不 断 涌 现 ,不 同 
算法 与 模型 应 用 领域 不 同 。 例 如 ,FMM、F-ART、FLUQ 主要 适用 于 模式 识别 或 分 类 系统 ;模糊 
CMAC 神经 网 络 适用 于 机 器 人 控制 ;FIviL.P 适 用 于 非 线性 系统 辨识 或 故障 诊断 ; PNN 的 适用 
范围 较 广 。 在 选择 网 络 算法 时 ,要 从 算法 的 适应 范围 .网络 的 规模 ,算法 实现 的 难 易 、 网 络 的 容 
量 和 可 推广 性 等 方面 综合 考虑 。 有 时 ,可 以 采用 几 种 不 同 的 算法 建 模 ,用 相同 样本 来 训练 它 
们 ,比较 它们 的 收敛 时 间 ,收敛 精 度 .训练 次 数 、 仿 真 结果 等 特性 ,选择 最 适用 于 本 领域 的 一 种 
算法 。 
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3. 网 络 结构 描述 

(1) 网 络 拓扑 结构 描述 

不 同 的 模糊 神经 网 络 模型 ,有 不 同 的 网 络 拓扑 结构 ,其 结构 的 构造 方法 各 有 特点 。 比 较 各 
网 络 结构 的 异同 ,可 以 找到 它们 的 共同 点 , 即 模糊 神经 网 络 基 本 上 都 由 三 层 构成 ,可 把 它们 用 
一 种 统一 的 结构 形式 表示 ,如 图 7-3 所 示 。 


— 


模糊 化 层 模糊 推理 层 去 模糊 化 屋 
图 7-3 模糊 神经 网 络 结构 


第 一 层 为 模糊 化 层 。 它 实现 输入 变量 的 模糊 化 ,完成 一 个 隶属 函数 的 计算 ,计算 出 变量 相 
对 于 每 个 模糊 子 空间 的 隶属 度 。 模 糊 化 层 是 每 一 类 模糊 神经 网 络 必要 的 部 分 。 

第 二 层 是 模糊 推理 层 。 模 糊 推 理 层 是 网 络 结构 中 相对 重要 的 部 分 , 它 联 系 着 模糊 推理 的 
前 提 和 结论 ,实现 网 络 的 模糊 映射。 模糊 推 理 层 的 结构 是 多 样 化 的 ,可 以 是 BP 风 络 ,也 可 以 
是 R. BF 网 络 或 其 他 形式 的 网 络 ,不 同 的 结构 对 应 不 同 的 算法 ,而 各 种 模型 的 区 别 正体 现在 这 
里 。 

第 三 层 是 去 模糊 化 层 。 它 将 推理 结论 变量 的 分 布 型 基本 模糊 状态 转化 成 确定 状态 ,负责 
给 出 确定 的 输出 以 便 系统 去 执行 。 去 模糊 的 常用 方法 有 最 大 隶属 原则 和 模糊 质心 法 。 在 一 些 
特定 的 网 络 中 ,可 以 不 构造 去 模糊 化 层 。 

为 了 增强 模糊 神经 网 络 的 自 适应 性 ,通常 模糊 化 层 模糊 推理 层 和 去 模糊 化 层 均 由 多 层 网 
络 组 成 。 这样, 通过 网 络 学 习 , 就 可 以 实现 模糊 推理 模型 中 的 隶属 函数 和 模糊 规则 的 自动 调 
整 。 

(2) 网 络 结构 参数 的 确定 

已 经 证 明 一 个 三 层 前 馈 网 络 可 以 逼近 任何 非 线性 函数 ,所 以 实际 应 用 中 的 多 数 网 络 采用 
的 都 是 三 层 前 馈 型 网 络 结构 。 当 输入 特征 向 量 及 隶属 函数 确定 以 后 ,网 络 的 输入 层 节点 数 和 
输出 层 节点 数 也 随 之 确定 。 问 题 的 关键 是 如 何 确定 隐 节 点 数 。 一 般 情况 下 ,人 们 都 是 根据 网 
络 收敛 性 能 的 好 坏 来 确定 隐 节 点 数 的 增 减 ,这 不 仅 带 有 很 大 的 言 目 性 ,而 且 是 很 费时 间 的 过 
程 。 在 总 结 了 大 量 网 络 结构 的 基础 上 ,有 人 用 最 小 二 乘法 拟 合 得 到 了 下 面 的 公式 。 

初始 隐 节 点 的 经 验 公式 : 

s 2 V/0.43mn +0.12m +2.54m +0.77n +0.35 +0.51 

其 中 ,m 是 输入 层 节点 数 ;* 是 隐 层 节点 数 ;n 是 输出 层 节点 数 。 在 这 个 基础 上 ,再 根据 实际 需 
要 作 适 当 删 减 。 


7.2 浮游 植物 密度 的 人 工 神经 网 络 预测 


PERE AER 1997 年 的 调查 数据 ( 表 7-1) ,共计 17 个 样本 ,浮游 植物 和 夜光 藻 (Noctiluca scien- 
tans) 的 监测 按 《 海 洋 调 查 规范 》( 国 家 海洋 局 ,1975) 进 行 ,水 文 ,理化 因子 的 采样 及 分 析 按 《 海 
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洋 污染 调查 暂行 规范 》( 国 家 海洋 局 1979) 执 行 。 各 种 理化 因子 有 水 温 T AA DO kE S. 
总 氮 \ 可 溶性 无 机 磷 、 浮 游 植物 密度 等 。 


pra 车 类 密度 和 各 理化 因子 数据 










































































样本 Ki Cc) 溶解 氧 (me/L) 盐 度 ŠA (mol/L) R (mol/L) —X X0 ri? 
1 22.9 7.06 30.3 0.4 * 0.54 Lm 
2 23.1 T5 30.4 0.56 0.39 470 
3 23 7.4 | 30.6 0.81 0.18 440 
4 231.2 7.54 30.5 9.52 0.07 180 
s 23.4 7.62 30.4 0.88 4 0.07 160 
6 | 23.4 7.54 29.5 0.23 0.43 60.4 
P 22.9 7.56 30.8 0.83 0.21 23.7 
8 24.2 7.83 30.5 0.14 0.4 8.28 
9 T 2.5 6.97 | : 30.4 0.52 0.56 7.6 
10 24.7 7.56 30.2 0.32 0.32 T 91.5 
nu 23.2 7.34 30.4 0.73 | 0.26 467 
12 23.1 7.12 F 30.2 0.17 0.4 5.9 
13 T 2.5 7.38 30.3 0.31 0.47 4.04 
M 2 7.06 30.3 0.4 0.54 2.8 
15 23.7 7.36 3.5 2.05 0.36 260 
16 23.3 7.2 30.4 E 0.72 n 0. 1 = “aw 
17 ?0 7.14 30.3 0.27 0.43 7.56 
7.2.1 当天 模型 


将 数据 分 成 训练 和 预测 两 部 分 (前 14. 组 数据 为 训练 数据 ,后 3 组 为 预测 数据 ) ,通过 对 数 
据 的 训练 学 习 确定 网 络 权重 ,并 利用 当天 的 参数 数据 计算 当天 的 浮游 植物 密度 。 
网 络 结构 一 共 三 层 , 如 图 7-4 所 示 。 第 一 层 为 输入 层 , 一 共 5 个 神经 元 ,分 别 为 水 温 7 \ 溶 





输入 层 BE 输出 层 
7-4 ”人工 神经 网 络 当天 模型 的 网 络 结构 
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解 氧 DO. 盐 度 、 总 氮 和 总 磷 的 输入 ;第 二 层 为 隐 层 , 共 10 个 神经 元 ;第 三 层 为 输出 层 ,只 有 1 个 
神经 元 , 即 浮游 植物 密度 。 各 层 之 间 均 为 全 连接 。 采 用 误差 反 传 算法 对 数据 进行 训练 并 进行 
预测 计算 。 

_ 网 络 各 层 的 权重 .训练 和 预测 结果 以 及 与 实际 结果 的 比较 如 表 7-2、 表 7-3、 表 7-4 和 图 7- 





5 所 示 。 


表 7-2 人 工 神经 网 络 当天 模型 的 输入 层 一 一 隐 层 权 值 






































输入 1 输入 2 3 mas | mis 
隐 层 单元 1 - 0.718 267 -0.216 203 0.545 868 0.320 741 0.328 222 
隐 层 单元 2 0.074 400 1.232 865 0.182645 | 0.216 143 一 0.844 433 
隐 层 单元 3 0.378 847 0.079 513 一 0.805 540 0.126 479 0.083 931 
隐 层 单元 4 -0.035 771 =0.774 300 0.073 520 0.393 762 -0.245 258 
隐 层 单元 5 0.404 139 一 1.270 318 0.495 454 0.957 078 = 1.441 344 
隐 层 单元 6 1.418 173 = 1.067 727 -0.013942 | -0.150 046 ~ 0.078 007 
隐 层 单元 7 一 2.527 854 3.182 386 0.118 786 0.232 620 0.411 087 
隐 层 单元 8 一 0.500 070 0.723 310 - 1.130 329 - 0.547 095 0.797746 — 
隐 层 单元 9 -2.250 972 1.21 32 -0.126 421 0.489 184 - 0.393 268 
7 隐 层 单元 10 一 0.297 852 0.077 235 - 0.349 309 = 0.426 842 一 0.585 828 




















表 7-3 ”人工 神 经 网 络 当天 模型 的 隐 层 一 一 输出 层 权 值 

































































出 单元 LUIS 隐 层 单元 2 隐 层 单元 3 | 隐 层 单元 4 隐 层 单元 5 
ETEA 0.303 303 = 1.185 229 0.844 900 | 0.081 040 1240219 
输出 单元 隐 层 单元 6 [LITE wams | MAMES 隐 层 单元 10 
输出 层 权 值 | -0.857 450 1.519 909 123866 | -2.6409 0.636 958 ` 

RA 训练 结果 及 预测 值 与 实际 数据 比较 (10+ Pim) 
样本 实际 数据 训练 或 预测 结果 误差 
1 148 148.009 239. 0.009 239 
2 146 146.065 025 0.065 025 
3 311 30.914 431 -0.185 569 
4 2 31.980 703 -0.019 297 
5 31.8 . 31.620 352 -0.178 648 
6 206 225.619 169 -0.380 831 
7 9n 10.088 851 0.368 851 
8 148 148.021 298 0.021 298 
9 187 ^ 187.034 285 0.034 285 
10 10.5 10.480 414 - 0.019 586 
u 160 160.015 285 0.015 285. 
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续 表 
样本 实际 数据 训练 或 预测 结果 误差 

12 4.5 74.508 539 0.003 539 

3 205 205.014 503 0.014 503 ai 
14 109 108.999 695 0.000 305 

15 125 101.059 556( 预 测 ) 一 23.940 444 

16 m5 86.182 576( 预 测 ) 14.682 576 

17 147 180.090 804 3( 预 测 ) | 33.090 804 3 




















浮游 植物 密度 〔10, 个 /m,) 














0 2 4 6 8 i10 i2 i4 16 18 
图 7-5 训练 结果 及 预测 值 与 实际 数据 比较 


训练 结果 的 平均 误差 为 0.094 x 10° 个 /m ,预测 值 的 平均 误差 为 23.905 x 10* 个 /mi ,标准 
偏差 为 43.402 x 10* 个 /mi 。 

该 模型 具有 一 定 的 局 限 性 ,根据 当天 的 各 因子 数据 来 计算 当天 的 浮游 植物 密度 ,并 不 能 对 
实际 的 赤潮 预测 和 防治 起 到 指导 作用 。 ` 


7.2.2 预测 模型 


同样 将 数据 分 成 训练 和 预测 两 部 分 ,但 网 络 结构 有 所 不 同 ,输入 层 增加 一 个 神经 元 , 即 当 
天 的 浮游 植物 密度 ,而 输出 层 为 第 二 天 的 浮游 植物 密度 。 这 样 可 以 根据 当天 所 测 得 的 各 因子 
数据 以 及 浮游 植物 密度 预测 第 二 天 的 浮游 植物 密度 ,其 中 的 时 间 间 隔 可 以 根据 采集 数据 的 条 
件 以 及 藻类 生长 规律 进行 选择 。 由 于 各 因子 对 藻类 生长 的 影响 有 滞后 性 ,这 样 建立 模型 更 具 
有 合理 性 ,而 且 真 正 达到 预测 的 效果 。 

网 络 结构 如 图 7-6 所 示 , 网 络 各 层 的 权重 .训练 和 预测 结果 以 及 与 实际 结果 的 比较 如 表 
1-5 # 7-6 7-1 及 图 7-7 中 所 示 。 
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27-5 人 工 神经 网 络 预测 模型 的 输入 层 一 一 隐 层 权 值 


































































































输入 1 输入 2 输入 3 输入 4 -输入 5 输入 6 
隐 层 单元 1 一 1.802 825 0.063 525 一 1.088 660 0.545 153 0.498 579. 0.737 376 
隐 层 单元 2 0.749094 | 0.188265 0.371 993 | -2.065 964 2.258 873 | -1.404 734 
隐 层 单元 3 -1405871 | 0.357 201 1.397 959 | -0.993 486 0.354617 | -2.416061 
隐 层 单元 4 0.266065 | -0.073 108 -1.014 569 | -0.368 921 0.666 635 0.119 301 
隐 层 单元 5 0.319508 | 1.1706 | 1.008523 | -2.093 896 | -1.007 556 0.953 536 
隐 层 单元 6 -LSA | 04728 -1.00101 | -0.169 420 0.635 955 0.708 722 
隐 层 单元 7 0.927 459. 0.024 746 — 0.404 394 0.823187 | -0.196756 | -0.542 467 
隐 层 单元 8 1.465 480 | -0.837 450 —0.007 136 0.129786 | -1.280 803 1.442 519. 
隐 层 单元 9 -0.25250 | 1.467 466 -0.300%0 | -0.479 915 1.121976 | -0.989 582 
隐 层 单元 10 0.859 611 1.147 990 一 2.170 308 1.345184 | -2.814321 | -0.260 694 
输入 层 ma LII 
图 7-6 人 工 神经 网 络 预测 模型 的 网 络 结构 
、 $7.6 人工 神经 网 络 预测 模型 的 隐 层 一 一 输出 屋 权 值 
输出 单元 隐 层 单元 1 BERNOLO mudo | BENTA WARTS 
输出 层 权 值 - 1.366 328 1.170 752 1.325 724 -0.208 949 = 1.010 967 
输出 单元 隐 层 单元 6 BERATI 隐 层 单元 8 BETI 隐 层 单元 10 
输出 层 权 值 = 1.171 205 - 0.759 870 0.891 299 | 0.543 822 0.336 604 
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B ^ 7-7 训练 结果 及 预测 值 与 实际 数据 比较 OO ri?) 
— — — — 
样本 实际 数据 训练 或 预测 结果 误差 
1 148 
2 
2 146 145.998 080 -0.01 92 
3 31.1 31.099 390 一 0.000 61 
4 2 31.999 160 -0.000 84 
5 31.8 31.800 649 0.000 649 
6 226 225.875 857 -0.124 143 
7 9.72 9.973 946 0.253 946 
4 
8 148 | 147.998 896 -0.001 104 
9 187 187.001 528 0.001 528 
10 10.5 10.675 865 0.175 865 
u 160 160.001 044 0.001 044 
2 14.5 74.499 838 -0.000 162 
B 205 205.002 305 0.002 305 
n 109 109.003 192 T 0.003 192 
15 125 105.009( 预 测 ) - 19.991 
16 n.5 34.483( 预 测 ) -37.017 
" 147 147.537( 预 测 ) 0.537 
250 ， - - 
gd 200 
E 
S 
二 150 
世 
Li 
= 100 
* 50 








图 7-7 训练 结果 及 预测 值 与 实际 数据 比较 





训练 结果 的 平均 误差 为 0.044 x 10* 个 /m ,预测 结果 的 平均 误差 为 19.182 x 10* 个 /mi ; 标 


准 偏差 为 42.074 x 10 个 /mi o 


7.2.3 ”经 过 优化 后 的 人 工 神 经 网 络 预测 计算 
1. 应 用 遗传 算法 优化 网 络 结构 


上 述 模型 中 隐 层 单元 的 选取 完全 依靠 经 验 ,因此 不 能 保证 网 络 结构 的 最 优 性 。 遗 传 算法 可 
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以 在 保证 计算 的 准确 性 的 基础 上 优化 网 络 的 结构 ,将 其 应 用 于 网 络 结构 的 优化 ,具体 算法 如 下 : 

全 随机 产生 多 个 编码 串 作为 祖先 群体 ,其 中 每 一 个 编码 串 对 应 一 种 网 络 结构 ; 

@ 解 码 , 得 到 相应 的 网 络 结构 ,对 每 一 种 网 络 结构 分 别 进 行 训 练 ; 

图 根据 训练 结果 计算 每 个 个 体 的 适应 度 函 数值 ; 

图 选择 一 定数 量 适应 度 较 大 的 个 体 直 接 遗 传 至 下 一 代 ; 

回 对 当代 群体 进行 交叉 ,变异 等 遗传 操作 ,产生 下 一 代 群 体 ,@ .@ 两 个 步骤 产生 的 个 体 总 
数 满足 预先 定义 的 群体 大 小 ; 

ORAL RO ~ @@ ,直到 当前 一 代 群 体 中 的 某 个 个 体 满 足 要 求 为 止 。 

由 于 对 网 络 结构 优化 的 目标 一 方面 是 简化 网 络 的 结构 ,删除 多 余 的 隐 节 点 ; 另 一 方面 ,还 
要 保持 一 定 的 精度 。 因 此 适应 度 函数 应 由 隐 节 点 数目 和 误差 两 部 分 组 成 , 即 

Fitness = a*N + B+ E 

stb N LE 分 别 为 预先 定义 的 隐 和 节点 数目 及 误差 ;a B 为 权重 系数 ,0< ,< 1, 可 根据 要 求 具 
体 设置 。 其 他 参数 设置 如 下 : 

最 大 世代 数 1 000 种 群 大 小 50; 最 佳 个 体 数 10; 交 叉 率 0.2; 变 异 率 0.004。 

2. 优 化 后 的 当天 模型 

经 过 优化 后 的 人 工 神经 网 络 的 当天 模型 隐 层 只 有 5 个 神经 元 ,其 网 络 结构 如 图 7-8 所 示 。 
网 络 各 层 的 权重 、 训 练 和 预测 结果 以 及 与 实际 结果 的 比较 如 表 7-8 BE 7-9 HE 7-10 和 图 7-9 所 
不 o 








图 7-8 经 优化 后 的 人 工 神经 网 络 当 天 模型 网 络 结构 


























表 7-8 经 优化 后 的 人 工 神经 网 络 当 天 模型 的 输入 层 一 一 隐 层 权 值 
T 3 T 
输入 1 输入 2 输入 3 输入 4 输入 5 
隐 层 单元 1 - 0.991 145 - 0.477 054 - 3.961 245 2.597 752 2.311 056 
隐 层 单元 2 0.512 693 0.658 072 0.577 414 -0.726 014 —1.970 721 
隐 层 单元 3 0.258 567 2.765 120 0.947 446 -1.333 359 一 2.776 343 
隐 层 单元 4 —2.806 502 3.529 013 -3.231765 | -1.324 166 2.933 554 
隐 层 单元 5 十 一 0.465 299 一 2.829 205 - 1.128 642. 3.395 778 一 0.797 738 














表 7-9 经 优化 后 的 人 工 神经 网 络 当天 模型 的 隐 层 一 一 输出 层 权 值 
输出 单元 隐 层 单元 1 隐 层 单元 2 隐 层 单元 3 隐 层 单元 4 脆 层 单元 5 
输出 层 权 值 0.231 982 2.212 216 ~1.515 701 2.101 761 2.021 609 
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表 7-10 训练 结果 及 预测 值 与 实际 数据 比较 (10 A/m) 
样本 实际 数据 训练 或 预测 结果 误差 
1 148 147.987 841 -0.012 159 
2 146 146.241 416 0.241 416 
3 311 31.254 958 0.154 958 
4 2 32.194 065 0.194 065 
5 7 31.8 32.105 773 0.305 773 
6 226 225.814 093 ~0.185 907 
7 9.72 10.402 757 0.682 757 
8 148 148.576 419 0.576 419 
9 | 187 186.895 496 BETT? 
10 s 10.479 369 | ~0.020 631 
n | 160 160.083 963 0.083 963 
n 4.5 74.518 929 | 0.018 929 
13 205 205.063 065 i|: 0.063 065 
n 109 108.984 706 L -0.015 294 
15 TN 105.760 739 BUM ) - 19.239 261 
16 ns — 101.600 979 (BUM) 30.100 979 
n zi : 147 146.762 000 (fM ) -0.238 








浮游 植物 密度 10, 个 /m,) 








96 1 4 $6 8 id 1 1d 16 is 


日 期 





图 7-9 训练 结果 及 预测 值 与 实际 数据 比较 


训练 结果 的 平均 误差 为 0. 189 x 10* 个 /mi ,预测 结果 的 平均 误差 为 16.526 x 10 个 /m , 标 
准 偏差 为 35.725 x 10 个 [mm o 

3. 优 化 后 的 预测 模型 

经 过 优化 后 的 人 工 神经 网 络 预测 模型 隐 层 共 5 个 单元 ,其 网 络 结构 如 图 7- 10 所 示 。 网 络 
各 层 的 权重 ,训练 和 预测 结果 以 及 与 实际 结果 的 比较 如 表 7-11、 表 7-12、 表 7-13 及 图 7-11 所 
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图 7-10 经 优化 后 的 人 工 神经 网 络 预 测 模型 网 络 结构 
表 7-11 经 优化 后 的 人 工 神经 网 络 预测 模型 的 输入 层 一 一 隐 层 权 值 

























































































输入 6 
1.670 572 
一 5.302 988 
-0.093 794 
0.960 175 
一 0.336 046 
表 7-12 经 优化 后 的 人 工 神经 网 络 预测 模型 的 隐 层 一 一 输出 层 权 值 
mins | ” 陷 层 间 元 1 [| wane | B 陷 层 单元 4 陷 层 单元 5 
输出 层 权 值 | 1.038154 | — roo | -1.158533 -1.897 $40 2.477 154 
WOULD 训练 结果 及 预测 值 与 实际 数据 比较 (10* A/m) 
we | 实际 数据 训练 或 预测 结果 Er] 
1 148 
2 146 145.984 314 = 0.015 686 
3 31.1 31.057 497 -0.042 503 
4 32 32.034 989 十 0.034 989 
5 t 31.8 31.800 597 0.000 597 
6 226 225.356 819 = 0.643 181 
7 9.72 10.059 984 0.339 984 
8 148 147.985 481 - 0.014 519 
9 187 186.993 064. - 0.006 936 
10 10.5 10.701 528 0.201 528. 
u 160 160.008 091 0.008 091 
12 74.5 74.496 682 - 0.003 318 
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um 
样本 实际 数据 训练 或 预测 结果 误差 
13 205 205.000 558 0.000 558 
14 109 108.999 568 -0.000 432 
15 125 145.805 837( Hi) 20.805 837 
16 1.5 68.294 592( 预 测 ) -3.205 408 
17 147 121.154 938 (BUM) ~ 25.845 062 
250 
F 20 
£ 
$ 
sz 
M 150 
š 
FED 
ot 
50 
0, " " i " n n 
0 2 4 6 8 10 12 14 16 
日 期 


图 7-11 训练 结果 及 预测 值 与 实际 数据 比较 


训练 结果 的 平均 误差 为 0.101 x 10 个 /mi ,预测 结果 的 平均 误差 为 16.619 x 10* 个 /mi , 标 
准 偏差 为 33.334 x 10* 个 [mm o 


7.2.4 模糊 神经 网 络 预测 





1 .数据 预 处 理 
首先 ,为 避免 数据 溢出 ,将 数据 进行 归 一 化 .标准 化 处 理 。 归 一 化 公式 如 下 : 
aah Dm 
y mx -ně 
ese [FDU x]? 
S a Xi 
á n*ees 
其 中 ,zx JU PER s 是 样本 每 列 的 平均 值 ;n 是 样本 的 个 数 ;ees II E x! 是 归 一 化 
以 后 的 值 。 


标准 化 公式 : 
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其 中 ,x 是 标准 化 以 后 的 值 。 
处 理 以 后 的 数据 如 表 7-14 所 示 。 


样本 水 温 


3074 归 一 化 标准 化 后 的 数据 













































































me dn BR 总 磷 BOC EE 
1 0.245 45 osn | 0.5923 0.2089 0.867 33 0.1 
2 0.318 18 0.593 02 0.653 84 0.27592 0.622 44 0.809 15 
3 | ome 0.5372. 0.77692 in 0.380 63 0.279 58 0.763 69 
4 0.354 55 0.630 23 0.715 38 0.259 16 9.1 0.369 93 
5 0.42227 0.704 64 0.653 84 0.409 95. 0.1 0.339 64 
6 0.427 27 0.630 23 0.1 1 0.1377 0.687 75 0.188 79 
7 0.245 45 0.648 83 0.9 0.389 01 0355 | 0.13321 
8 0.718 19 iB 0.9 0.715 38 0.1 [| oe 0.109 86 
9 i 0.1 0.1 0.653 84 0.259 16 0.9 0.108 83 
10 0.9 0.648 83 0.530 76 0.175 39 0.508 16 0.2359 
u 0.354 55 0.416 28 0.653 84 0.347 12 0.410 2 0.804 6 
12 T 0.318 18 0.239 53 0.530 76 0.112 56 0.638 77 0.106 39 
13 0.463 64 0.481 39 0.5923 0.112 0.753 05 0.103 44 

T 
14 0.281 82 0.183 71 0.5923 0.208 9 0.867 33 0.101 56 
15 0.536 36 0.462 79 0.715 38 上 0.9 0.573 46 T 0.491 09 
16 0.390 91 0.332 55 0.653 84 0.342 93 0.148 96 0.9 
7 0.281 82 0.258 14 0.523 0.154 45 0.687 75 0.108 77 
2. 模 糊 神经 网 络 结构 
(1) 结 构 模 型 





图 7-12 模糊 神经 网 络 结构 模型 


结构 模型 如 图 7- 12 所 示 。 该 模型 分 为 四 层 。 

第 一 层 为 变量 输入 层 。 输 入 变量 为 %,j = 1,2, 
nun 为 输入 变量 的 个 数 。 

第 二 层 为 模糊 化 层 。 该 层 的 每 个 节点 代表 模糊 
规则 的 前 提 部 分 ,其 输入 是 第 一 层 的 输出 ,其 输出 代 
表 每 个 输入 变量 对 规则 前 提 部 分 的 隶属 度 。 隶 属 度 
函数 采用 正则 化 高 斯 函数 


C,= ex Dt 7] 


GizL2,,m,jzl2,-.n) 


其 中 : m 是 模糊 规则 数 ;n 是 输入 节点 数 ;vi 、65 分 别 是 高 斯 隶属 度 函 数 的 中 心 和 宽度 。 
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第 三 层 为 模糊 推理 层 。 该 层 的 模糊 复合 算 子 采用 强 积 算 子 (sup product) , 则 第 i 条 模糊 规 
则 的 输出 部 分 节点 函数 


w= [] G(x) 





其 中 ,mw 是 第 三 层 第 i 个 节点 到 输出 节点 的 耦合 权 值 。 
(2) 模 糊 神经 网 络 的 学 习 算法 


网 络 权 值 (w ,6y , w; ) 的 学 习 算 法 采用 BP( 误 差 反 向 传播 ) 算 法 。 
目标 函数 取 为 


-jo-Y? 
其 中 ,y 是 输出 ;Y 是 目标 矢量 。 按 下 列 公式 调整 v .5y \w' 的 值 , 即 
wlt +1) = s) = 9 SE + Bas () 


B+ D 38,0) - 9 SE + pa) 


o. D = o CE) = 9 SE + BA (0) 
其 中 , 7、B.A 219292 2] 3 ,动量 项 系数 和 误差 项 。 
3. 网 络 的 参数 确定 


(1) 确 定 输入 变量 个 数 n 

通常 认为 ,5 种 理化 因子 对 赤潮 藻类 浓度 影响 较 大 ,所 以 输入 变量 为 5 个 , 即 n=5。 

(2) 确 定 最 优 规则 数 m 

本 文采 用 K — means 模糊 聚 类 算法 来 确定 模糊 系统 的 最 优 规则 数 ,以 最 优 规则 数 作为 网 络 
的 隐 层 节点 数 。 该 方法 的 最 大 优点 是 能 快速 找到 系统 的 数据 结构 ,但 是 精度 不 高 。 而 神经 网 
络 的 学 习 能 力 弥补 了 这 个 缺陷 。 

对 归 一 化 后 样本 ( 表 7-14) 进 行 计算 ,算法 得 出 最 优 聚 类 数 m =3, 样 本 1.6.9、12、13、14、17 
属于 第 一 类 ;样本 2 5.11.16 属于 第 二 类 ;样本 7.8、10、15 属于 第 三 类 。 

初始 权 值 如 表 7-15 所 示 。 




















表 7-15 初始 权 值 
— A Seerden 
类 别 输入 1 输入 2 输入 3 输入 4 输入 5 
1 0.6 0.665 11 0.71538 0.3911 0.512 24 
2 0.302 6 0.296 67 0.521 97 0.178 98 0.71171 
: . E 1 
3 0.354 55 0.535 65 0.684 6 0.335 95 0.276 86 
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(3) 确 定 初始 权 值 

权 值 一 般 随 着 迭代 是 收敛 的 ,但 是 车 初始 值 太 大 ,会 使 网 络 很 快 饱和 。 另 外 ,初始 权 什 对 
收敛 速度 也 有 影响 。 初 始 值 只 要 不 是 过 大 ,对 网 络 的 整体 性 能 影响 并 不 大 。 本 节 初 始 权 值 o 
为 0.05。 

(4) 选 取 适 当 的 学 习 率 7 和 动量 项 系数 有 

学 习 率 了 若 选 得 太 小 ,会 使 网 络 参数 修改 量 过 小 ,收敛 缓慢 ; 若 选 得 太 大 , 虽 可 加 快 学 习 
速度 ,但 可 能 导致 在 稳定 点 附近 的 持续 振荡 ,难以 收敛 。8 的 引入 可 以 滤 除 学 习 过 程 中 的 高 频 
振荡 ,使 学 习 率 可 以 取得 较 大 值 ,从 而 加 快 网 络 的 学 习 。 目 前 理论 上 还 没有 明确 的 确定 学 习 率 
的 方法 ,对 于 具体 问题 应 取 各 种 9.B 组 合 比较 实验 。 通 过 对 比 实验 ,发 现 选取 9=0.015,8 = 
0.8 比较 合适 。 

4. 模 糊 神经 网 络 预 测 赤潮 藻类 浓度 

实测 值 与 模糊 神经 网 络 的 预测 结果 如 图 7-13 所 示 。 





0.9 T 
1 


夜光 涪 含 量 (10, 个 /m,) 
= = = = 
ùa ye 


e 
PS 











输入 样本 点 
图 7-13 实测 值 和 模糊 神经 网 络 输出 比较 
图 中 的 “+ "表示 模糊 神经 网 络 的 17 个 样本 值 。3 个 预测 值 的 结果 比较 见 表 7- 16。 


表 7-16 实测 值 与 预测 值 结果 比较 














样本 实际 测 得 值 BP 神经 网 络 RBF 神经 网 络 FNN 模糊 神经 网 络 
6 0.188 79 0.117 12 0.168 79 0.188 77 

14 0.101 56 0.101 63 0.101 38 0.101 59 

15 0.491 09 0.489 38. 0.489 94 0.491 34 














由 以 上 结果 可 知 模糊 神经 网 络 的 预测 精度 较 高 ,而 且 比 BP. RBF 网 络 的 拟 合 结果 都 精确 。 
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7.3 基于 支持 向 量 机 的 海水 富 营养 化 评价 与 浮游 植物 密度 预 
测 


近年 来 人 工 神 经 网 络 方法 被 广泛 应 用 于 海水 水 质 富 营养 化 评价 以 及 赤潮 藻类 密度 和 浮游 
植物 密度 预测 研究 中 。 但 是 人 工 神经 网 络 建立 的 数学 模型 存在 两 个 主要 问题 :车 训练 样本 
不 足 , 则 会 造成 计算 精度 不 够 ;@ 网 络 结构 选择 麻烦 ,或 由 于 神经 网 络 结构 太 大 而 出 现 收敛 速 
度 慢 ,局 部 极 小 点 和 过 拟 合 现象 。 这 样 建立 的 模型 就 无 法 保证 其 具有 较 好 的 泛 化 能 力 和 预测 
能 力 。 支 持 向 量 机 是 20 世纪 90 年 代 初期 Vapnik 等 人 根据 统计 学 理论 提出 的 一 种 新 的 通用 的 
机 器 学 习 方法 , 它 是 建立 在 统计 学 理论 中 的 VC 维 理论 和 结构 风险 最 小 原理 (Stuctural Risk 
Minimization Inductive Principle) 基 础 上 的 ,能 较 好 地 解决 小 样本 、 非 线性 、 高 维 数 和 局 部 极 小 点 
等 实际 问题 ,能 有 效 地 避免 “过 拟 和 ” ,已 成 为 机 器 学 习 界 的 研究 热点 之 一 ,并 已 成 功 地 应 用 于 
分 类 、 函 数 台 近 和 时 间 序 列 预测 等 方面 。 有 鉴于 此 ,本 节 将 采用 SVM 的 分 类 和 回归 方法 建立 
海水 水 质 富 营养 化 评价 模型 和 赤潮 (藻类 及 浮游 植物 密度 ) 预 测 模型 。 


7.3.1 支持 向 量 机 的 工作 原理 


为 了 解释 支持 向 量 机 是 如 何 工作 的 ,从 线性 可 分 模式 的 情况 开始 是 最 容易 的 ,这 里 的 可 分 
模式 是 在 模式 分 类 的 背景 中 出 现 的 。 在 该 背景 中 ,支持 向 量 机 的 主要 思想 就 是 通过 最 大 化 正 
负 样 本 之 间 的 分 类 间隔 来 构造 一 个 超 平面 作为 分 类 面 。 这 一 学 习 机 器 通过 遵循 统计 学 习 理论 
的 方法 ,来 达到 想 要 得 到 的 性 质 。 更 精确 地 说 ,支持 向 量 机 是 结构 风险 最 小 化 方法 的 近似 实 
现 。 

1. 线 性 支持 向 量 机 . 

支持 向 量 机 的 理论 最 初 来 自 于 对 数据 分 类 问题 的 处 理 。 对 于 线性 可 分 数据 的 二 值 分 类 ， 
如 果 采 用 其 他 网 络 来 实现 ,其 机 理 可 以 简单 描述 为 :系统 随机 地 产生 一 个 超 平面 并 移动 它 , 直 
到 训练 集合 中 属于 不 同类 别 的 点 正好 位 于 该 超 平面 的 不 同 侧面 ,就 完成 了 对 网 络 的 设计 要 求 。 
但 是 这 种 机 理 决 定 了 其 最 终 获得 的 分 割 平面 将 相当 靠近 训练 集合 中 的 点 。 而 在 绝 大 多 数 情况 
下 ,这 显然 不 是 一 个 最 优 解 。 

而 支持 向 量 机 方法 很 巧妙 地 解决 了 这 一 问题 。 该 方法 的 机 理 可 以 简单 描述 为 :寻找 一 个 
满足 分 类 要 求 的 最 优 分 类 超 平面 ,使 得 该 超 平面 在 保证 分 类 精度 的 同时 ,最 大 化 超 平面 两 侧 的 
空白 区 域 。 从 理论 上 来 说 ,支持 向 量 机 能 够 实现 对 线性 可 分 数据 的 最 优 分 类 。 

具体 来 说 ,从 最 简单 的 情况 开始 :考虑 图 7- 14 所 示 的 二 维 两 类 线性 可 分 情况 ,图 中 圆 点 和 
方 点 分 别 表示 两 类 的 训练 样本 , H 为 把 两 类 没有 错误 地 分 开 的 分 类 线 , H, 和 HL 分 别 为 过 各 
类 样本 中 离 分 类 线 最 近 的 点 且 平 行 于 分 类 线 的 直线 ,那么 H, 和 H, 之 间 的 距离 即 两 类 的 分 类 
间隔 (Margin)。 所 谓 最 优 分 类 线 就 是 要 求 分 类 线 不 但 能 将 两 类 无 错误 地 分 开 , 而 且 要 使 两 类 
的 分 类 间隔 最 大 。 前 者 是 保证 经 验 风 险 最 小 (为 0) ,后 者 实际 上 是 为 了 使 置信 范围 最 小 ,从 而 
使 实际 风险 最 小 ,这 是 对 结构 风险 最 小 化 原则 的 具体 实现 。 推 广 到 高 维 空 间 ,最 优 分 类 线 就 成 
为 最 优 超 平面 (Optimal Hyperplane)。 这 可 以 用 公式 化 形式 表示 如 下 。 

假定 训练 数据 (ri ,y),i=1,2,…,1,xER",yE|+1, -1l, 可 以 被 超 平面 ozr+b=0 
分 开 , 其 中 wER"。 为 使 超 平面 对 所 有 样本 正确 分 类 ,就 要 求 它 满意 如 下 约束 : 
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分 类 间隔 Margin=2/|bwl} 





€ 
图 7-14 最 优 超 平面 示意 图 


yi(@" +x, b) -120 (7-24) 
由 于 分 类 间隔 等 于 27 l| eo || ,于 是 可 以 在 服从 约束 式 (7-24) 的 条 件 下 利用 最 小 化 | o ||? 
的 方法 来 最 大 化 分 类 间隔 。 因 此 ,求解 最 优 超 平面 问题 就 可 以 表示 成 如 下 的 约束 优化 问题 , 即 
在 条 件 式 (7-24) 的 约束 下 , 求 函数 
olw) =F lol 2 3 (o0) (1-25) 
的 最 小 值 。 
支持 向 量 (support vectors) 就 是 使 式 (7-24) 中 的 等 号 成 立 的 那些 样本 ,如 图 7-14 中 用 圆圈 标 
出 的 点 所 示 。 对 这 些 学 习 机 器 来 说 ,支持 向 量 是 训练 集中 的 关键 元 素 ,它们 离 决策 边界 最 近 。 
如 果 去 掉 所 有 其 他 训练 点 (或 者 移动 位 置 ,但 是 不 穿越 H, 或 Hz) ,再 重新 进行 训练 ,得 到 的 分 
类 面 是 相同 的 。 在 下 面 的 求解 过 程 中 可 以 看 到 , 正 是 支持 向 量 而 不 是 其 他 的 样本 点 对 最 优 超 
平面 的 求解 有 着 至 关 重 要 的 作用 。 
为 求解 最 优 超 平面 ， 定义 如 下 的 Lagrange 函数 : 


L= lol? - DS -e cb) 4s a (7-26) 


其 中 ,ai > 0 29 Lagrange 系数 。 现在 的 问题 是 关于 @ Alb 对 了 上 求 最 小 值 。 这 就 意味 着 可 以 先 对 
等 地 解决 一 个 较为 简单 的 "对偶 "问题, 即 求 L 的 最 大 值 。 其 约束 条 件 为 L 关于 w 和 4 的 梯度 
均 为 0 以 及 a >0。 即 需要 在 约束 条 件 


Ns 20 (au>0ii=1 1) (7-27) 
下 对 a, SRM FP ROK IR: 

W(a) = Ya - 4 Y aayy aia) (7-28) 
AUR 为 最 优 解 ,那么 

wm"= Xe ye (7-29) 


即 最 优 超 平面 的 权 系数 向 量 是 训练 样本 向 量 的 线性 组 合 
这 是 一 个 不 等 式 约束 下 的 二 次 函数 极 值 问题 ， 存在 唯一 解 ,而 且 根 据 Kuhn-Tucker 条 件 ,这 
个 优化 问题 的 解 必须 满足 : 
a;{[(x7+@)- bly,-1}=0 Cie don D (7-30) 
因此 ,对 多 数 样 本 a 将 为 零 , 取 值 不 为 零 的 a 对 应 于 使 式 (7-26) 中 的 等 号 成 立 的 样本 ， 
即 支 持 向 量 ,它们 通常 只 是 全 体 样本 中 很 少 的 一 部 分 。 
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求解 上 述 问题 后 得 到 的 最 优 分 类 函数 是 
JG) = snl Dy ya? (xx) +b} (7-31) 


由 于 非 支持 向 量 对 应 的 a; 均 为 0, 因 此 上 式 的 求 和 实际 上 只 对 支持 向 量 进行 。 是 分 类 
的 阔 值 ,可 以 由 任意 一 个 支持 向 量 用 式 (7-26) 求 得 ,或 通过 两 类 中 任意 一 对 支持 向 量 取 中 值 求 
得 。 
在 线性 可 分 情况 下 ,在 条 件 式 (7-26) 中 增加 一 个 松弛 项 《>=>0, 于 是 成 为 
yxl(o'*x)*b]21-6 (iz, (7-32) 
因此 ,目标 就 是 在 式 (7-32) 约 束 条 件 下 求 下 列 函 数 的 极 小 值 : 


i 
$(0,0 2 3 (0*0) COE) (7-33) 


即 折 中 考虑 最 少 错 分 样本 和 最 大 分 类 间隔 ,就 得 到 了 线性 不 可 分 情况 下 的 最 优 超 平面 , 称 作 广 
义 最 优 超 平面 。 其 中 C > 0 为 某 个 指定 的 常数 , 它 控制 对 错 分 样本 的 惩罚 程度 。 线 性 可 分 模 
式 的 最 优化 问题 是 作为 一 种 特殊 的 情形 包含 在 刚才 所 述 的 不 可 分 模式 的 最 优化 问题 中 。 特 别 
地 ,在 式 (7-32) 和 式 (7-33) 中 ,对 所 有 iS C, =0, 即 可 得 到 相应 的 线性 可 分 模式 时 的 形式 。 不 
可 分 模式 和 可 分 模式 的 差别 就 在 于 :可 分 模式 中 的 约束 条 件 a >0; 在 不 可 分 模式 中 , 换 为 更 
严格 的 条 件 0< ui < C。 除 了 这 一 修正 ,不 可 分 模式 的 约束 最 优化 问题 以 及 权 值 向 量 o 和 偏 
35 b 的 最 优 值 的 计算 都 和 线性 可 分 模式 中 的 过 程 是 相同 的 。 

2. 非 线性 支持 向 量 机 

在 输入 空间 中 构造 最 优 分 类 面 的 方法 类 似 于 经 典 的 感知 器 (单个 神经 元 ) 方 法 。 这 种 方法 
仅 当 样 本 集 为 线性 可 分 时 才能 使 经 验 误差 等 于 零 。 由 于 许多 问题 都 不 是 线性 可 分 的 ,因此 用 
这 种 方法 求 得 的 解 常常 由 于 经 验 误差 过 大 而 失去 意义 ， 

解决 这 个 问题 的 第 一 个 途径 是 多 层 感 知 器 ,其 实质 就 是 将 近似 函数 集 由 简单 线性 指示 函 
数 扩展 成 由 许多 线性 指示 函数 合 加 成 的 一 个 更 为 复杂 的 近似 函数 集 , 再 用 S 型 函数 来 近似 指 
示 函 数 中 的 单位 阶 路 函数 (或 符号 函数 ) ,从 而 得 到 使 经 验 误差 极 小 化 的 一 种 容易 操作 的 算法 。 
但 是 ,这 种 方法 存在 着 容易 陷入 局 部 极 小 点 ,网络 结构 设计 依赖 于 先 验 知 识 、 由 于 缺乏 理论 基 
础 从 而 难以 控制 以 及 泛 化 能 力 较 差 这 些 问题 。 

第 二 个 途径 是 将 输入 向 量 映 射 到 一 个 高 维 的 特征 向 量 空间 ,并 在 该 特征 空间 中 构造 最 优 
分 类 面 ,这 就 是 支持 向 量 机 方法 。 它 能 够 避免 在 多 层 前 向 网 络 中 无 法 克服 的 上 述 问题 ,并 且 经 
证 明 , 如 果 选 用 适当 的 映射 函数 ,大 多 数 输入 空间 线性 不 可 分 的 问题 在 特征 空间 可 以 化 为 线性 
可 分 问题 来 解决 。 

由 于 在 低 维 输入 空间 向 高 维特 征 空间 映射 过 程 中 ,空间 维 数 急速 增长 ,这 就 使 得 在 大 多 数 
情况 下 难以 直接 在 特征 空间 计算 最 佳 分 类 平面 。 支 持 向 量 机 通过 定义 核 函 数 (kemel func- 
tion) ,巧妙 地 将 这 一 问题 转化 到 输入 空间 进行 计算 。 其 具体 机 理 如 下 。 

可 以 注意 到 在 上 面 的 问题 求解 中 都 只 涉及 内 积 运算 ,因此 假设 有 非 线 性 映射 D: R"7 HH, 
将 输入 空间 的 样本 映射 到 高 维特 征 空间 中 , 当 在 特征 空间 中 构造 最 优 超 平面 时 ,训练 算法 
仅 使 用 特征 空间 中 的 点 积 , 即 (x) "B(x,)。 所 以 , 若 能 找到 一 个 函数 尺 且 使 K(x;,x))= 
Dlx) (xj) ,这样 ,在 高 维 空间 中 实际 上 只 需 进行 内 积 运 算 , 甚 至 不 必 知 道 变 换 的 形式 。 

根据 泛 函 的 有 关 理 论 , 只 要 一 种 函数 K(x, ,x ) 满 足 Mercer 条 件 , 它 就 对 应 某 一 变换 空间 
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中 的 内 积 。 因 此 ,在 最 优 分 类 面 中 ,采用 满足 Mercer 条 件 的 内 积 函 数 K(x , x, ) 就 可 以 实现 某 
一 非 线 性 变换 后 的 线性 分 类 ,而 计算 复杂 度 却 没有 增加 ,此 时 的 决策 函数 就 变 为 
Sx) = senl P yai KG x) +b | (7-34) 

算法 的 其 他 条 件 均 不 变 。 由 于 最 终 的 判别 函数 中 实际 只 包含 支持 向 量 的 内 积 以 及 求 和 ,因此 
识别 时 的 计算 复杂 度 取决 于 支持 向 量 的 个 数 。 

由 图 7-15 可 以 看 出 ,支持 向 量 机 求 得 的 决策 函数 形 
式 上 类 似 于 一 个 神经 网 络 ,其 输出 是 若干 中 间 层 节点 的 
线性 组 合 ,而 每 一 个 中 间 层 节 点 对 应 于 输入 样本 与 一 个 
支持 向 量 的 内 积 ,因此 也 被 称 作 支 持 向 量 网 络 。 在 式 (7- 
34) 中 ,满足 Mercer 条 件 的 内 积 函 数 K(x,,x) 称 为 核 函 
数 。 下 面 给 出 一 个 具体 的 核 函 数 的 例子 。 

如 图 7-16(a) 所 示 ,数据 样本 x, ER (i = 1,…,1), 选 
择 核 函数 K(xi ,zx) 为 多 项 式 核 函 数 K(x,,x;) = (x, 
x) ,那么 目的 是 寻找 一 个 满足 如 下 条 件 的 空间 H 和 映 
JH D HERUM. 将 数据 从 RR 空间 映射 到 万 空间 ,并 且 满 
RT y) = @(x)"*@(y)。 满 足 该 条 件 的 空间 #H 和 映射 是 很 容易 找到 的 , 当 H =R 以 及 
(x) = (xi 22,2, 03)" 时 即 可 满足 以 上 条 件 。 对 于 一 个 特定 的 核 函 数 ,映射 和 特征 空间 的 
选择 并 不 是 唯一 的 。 





图 7-15 支持 向 量 机 示意 图 





(a) 





图 7-16 支持 向 量 机 用 于 二 维 样本 分 类 
(a) 二 维 空间 ;(b) 三 维 空间 


图 7-16 表示 了 上 述 对 二 维 样本 进行 分 类 ,用 二 阶 多 项 式 作为 映射 函数 的 变换 过 程 。 在 图 
7-16(a) 中 ,原始 二 维 空间 中 必须 要 用 一 个 椭圆 形 的 非 线性 分 类 器 才能 分 开 , 而 通过 二 阶 多 项 
式 变 换 将 数据 映射 到 三 维特 征 空间 中 。 在 图 7-16(b) 中 ,可 以 看 出 两 类 数据 用 一 个 线性 的 分 
类 面 就 可 以 分 开 。 

3. 核 函数 

不 同 的 核 函数 可 以 构造 实现 输入 空间 中 不 同类 型 的 非 线 性 决策 面 的 学 习 机 器 ,常用 的 核 
函数 如 下 。 

@ 多 项 式 核 函 数 (d 阶 ) 
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K(x; ,x;) = (x x))* 
d= 1 时 为 线性 核 函 数 。 
OHER (RBF 高 斯 核 函 数 ) 
K(x, ,x;) = expl - y ll xi - x; ||?! 
KP y>0 A y=. 
所 得 的 分 类 器 与 神经 网 络 RBF 算法 根本 的 区 别 是 :每 个 径 向 基 函 数 的 中 心 对 应 一 个 支持 
向 量 ,网络 结构 及 其 网 络 权 值 由 算法 自动 确定 。 
@ 多 层 感知 机 (sigmoid 函数 ) 
K(x,,x;) =tan(v(x;"+x,) + d) 
这 时 的 SVM 算法 中 包含 了 一 个 隐 层 的 多 层 感 知 器 , 隐 层 节点 数 是 由 算法 自动 确定 的 ,而 
且 算法 不 存在 困扰 神经 网 络 的 局 部 极 小 点 的 问题 。 
核 函数 的 参数 应 当 仔 细 选 取 , 它 和 误差 惩罚 因子 C 是 影响 SVM 性 能 的 主要 因素 。 从 上 面 
的 讨论 可 以 看 出 ,具体 应 用 SVM 的 步骤 为 : 先 选择 适当 的 核 函数 ,再 求解 优化 方程 ,获得 支持 
向 量 和 相应 的 拉 格 朗 日 算 子 , 最 后 写 出 最 优 分 解 面 。 
4. 支 持 向 量 机 回归 原理 及 算法 实现 
SVM 用 来 估计 回归 函数 时 ,有 3 个 特点 : . 
@D 利 用 在 高 维 空间 中 定义 的 线性 函数 集 来 估计 回归 ; 
@ 利 用 线性 最 小 化 来 实现 回归 估计 ,风险 是 用 Vapnik 的 不 敏感 损失 函数 来 度量 的 ; 
@ 采 用 的 风险 函数 是 由 经 验 误差 和 一 个 由 结构 风险 最 小 化 原则 导出 的 正则 化 部 分 组 成 
的 。 
给 定 一 个 数据 集 H= | (x,y) ,i=1,2,…,n, 其 中 x, 是 输入 向 量 ,y 是 期 望 值 , n 是 数 
据点 的 总 数 。 估 计 函数 如 下 : 
f(x) = ag(x) +b (7-35) 
其 中 ,p(x) 是 从 输入 空间 到 高 维特 征 空 间 的 非 线性 映射 ,系数 w 由 以 下 最 小 化 式 (7-36) 来 估 
iH: j 


Reg f) = Relf] +à ll Il? = Sela) - 28a ll @ I? (7-36) 
[UGD-yl-e (f(x)-yl>e) 
ca) - s (79. ime (7-37) 


在 式 (7-36) 给 出 的 正则 化 风险 泛 函 中 , Rw [/] 是 经 验 风险 , 它 由 式 (7-37) 给 出 的 。 不 敏感 损 
失 函 数 来 度量 。 损 失 函 数 的 用 途 在 于 它 能 够 用 稀疏 数据 点 来 表现 由 式 (7-35) 给 出 的 决策 函 
数 。C 是 正常 数 , 它 决定 着 经 验 风 险 和 正则 化 部 分 之 间 的 平衡 。 第 二 部 分 l oo |]? 是 正则 化 
部 分 。 

为 了 寻找 o 和 2 ,需要 引入 松弛 变量 g ME ,使 式 (7-38) 最 小 化 , 式 (7-39) 为 约束 条 件 : 


llolteeYG et) (7-38) 


o'g(x) +b -y<et t ,tC = 
y,- e p(x,) - bae t.t: 50 
最 后 ,通过 引入 拉 格 朗 日 算 子 ,由 式 (7-35) 给 出 的 决策 函数 就 变 成 下 面 的 精确 形式 : 


(7-39) 
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a ) S (a; - af )KGx, x) +6 (7-40) 
A 


要 找到 所 求 的 向 量 o = Y, -a )zi, 必 须 找到 最 小 化 二 次 型 


La-a) =} Yla; = Ca] a) KG x) 


rr Er] 


— E AET (1-41) 
£ 


的 参数 o, Mal ,i= 1,2,…,m, 其 约束 条 件 是 >\a; = Y'a, B ana; € [0,6]. 


TESKCT- 40) hi, (a; — a7 ) 的 非 零 值 对 应 的 数据 点 就 是 支持 向 量 , 一 般 来 说 ,s 值 越 大 ,支持 
向 量 数目 就 越 少 ,因而 解 更 稀疏 。 利 用 以 上 约束 条 件 可 以 解 出 参数 b。 


7.3.2 基于 SVM 的 海水 富 营 养 化 评价 


水 体 富 营养 化 程度 的 评价 方法 是 现代 环境 科学 基础 理论 研究 的 重要 课题 。 富 营养 化 评价 
是 个 典型 的 模式 识别 问题 ,影响 水 质 的 因素 很 多 ,评价 指标 与 水 质 标准 等 级 之 间 是 复杂 的 非 线 

利用 支持 向 量 机 方法 进行 海水 富 营养 化 程度 评价 ,首先 要 确定 影响 海水 富 营 养 化 的 主要 
影响 因素 ,其 次 选择 样本 数据 集 , 然 后 利用 SVM 进行 学 习 训练 ,最 后 根据 训练 后 获得 的 模型 进 
行 计算 ,得 到 评价 值 。 

天 然 水 体 中 ,藻类 利用 光 和 CO, 合成 本 身 原生 质 的 基本 反应 式 如 下 : 

106CO, + 16NO; + HPO; + 122H,0 + 18H* + 能 量 + 微量 元 素 一 
Cim Hy; Orio Ni P, (浮游 植物 ) + 1380, 

从 上 式 可 以 看 出 ,光合 作用 的 限制 性 因素 主要 为 氮 . 磷 营 养 盐 , 藻 类 的 繁殖 使 水 体 中 的 有 
机 物 、 叶 绿 素 和 藻类 细胞 浓度 增加 。 因 此 ,选择 COD ,无 机 氮 .无 机 磷 、 叶 绿 素 a 浓度 和 浮游 植 
物 (Phytoplankton) 细 胞 丰 度 5 种 指标 作为 海水 富 营养 化 的 评价 指标 。 根 据 海水 质量 标准 和 研 
帘 成 果 ,制定 如 下 评价 标准 ( 见 表 7-17)。 


表 7-17 海水 水 质 评价 标准 








评价 指标 Ir | fir ma 
COL) — | 1 2 3 
PO, - P( mg/L) 0.01 0.03 0.045 
TN(mg/L) 0.1 0.2 0.3 
Chl - o( mg/m’ ) 2 5 10 
Phytoplankton( 10* 4 /m? ) 25 30 150 





为 了 保证 足够 的 精度 ,需要 将 分 级 标准 插值 加 密 。 这 里 用 线性 插值 的 方法 将 分 级 标准 加 
密 1 倍 , 即 分 成 更 小 的 级 别 。 将 水 质 富 营养 化 程度 3 个 等 级 的 评价 标准 作为 支持 向 量 机 的 “学 
习 " 教 材 ,将 模型 的 输出 值 [0,1] 区 间 也 进行 划分 ,分 别 对 应 水 质 的 3 个 级 别 , 这 样 就 可 以 得 到 
与 模型 输出 相对 应 的 分 级 评价 标准 ( 见 表 7-18)。 


第 7 章 赤潮 的 神经 网 络 与 支持 向 量 机 预测 


213 





表 7-18 评价 模型 使 用 的 水 质 分 级 标准 





水 质 级 别 | I | 中 营养 mi 








数据 区 间 0- 0.333 | 0.333 ~ 0.666 0.666 ~ 1.000 





将 线性 插值 得 到 的 分 级 标准 写成 矩阵 形式 ,于 是 得 到 训练 矩阵 


0 0.5000 1.0000 1.5000 2.0000 2.5000 3.0000 


0 0.0050 0.0100 0.0200 0.0300 0.0357 0.0450 
X,,,2|0 0.0500 0.1000 0.1500 0.2000 0.2500 0.3000 
0 1.0000 2.0000 3.5000 5.0000 7.5000 10.0000 
0 12.5000 25.0000 37.5000 50.0000 100.0000 150.000 0. 


相应 的 期 望 输出 矩阵 
Y,,7=[0 0.1665 0.3330 0.4995 0.6660 0.8330 1.0000] 


利用 Matlab 软件 分 别 编制 SVM 和 神经 网 络 (ANN) 算 法 , ANN 采用 多 层 前 馈 网 络 模型 ， 


SVM 算法 的 结构 示意 图 如 图 7-15 所 示 ANN 网 络 训练 收敛 情况 如 图 7-17 所 示 。 











LATER EST. ES UNE UNT, RC | Pa UTE DNE 
图 7-17 人 工 神经 网 络 训练 过 程 中 网 络 收敛 情况 


某 海域 不 同 站 位 的 水 质 实测 数据 的 矩阵 
1.65 2.0 19% 1.66 1.56 1.39 1.42 1.35 0.98 1.28 1.06 
0.031 0.06 0.033 0.060 0.052 0.012 0.025 0.007 0.017 0.007 0.014 
Zn =| 0.472 0.735 0.509 0.771 0.794 0.258 0.458 0.152 0.164 0.146 0.131 
7.3 4.63 465 543 3. 596 484 774 2.42 6.87 7.25 


1.17 
0.01 
0.281 
7.5 


260.06 5.25 197.50 11.91 27.57 21.51 11.36 111.57 82.34 87.71 107.16 388.17 

将 Xo Zi、Zssi 分 别 标准 化 ,然后 输入 到 编写 的 SVM 和 ANN 程序 中 ,两 种 方法 所 得 的 

计算 结果 如 表 7-19 所 示 。 可 以 看 出 站 位 测 点 1.2.3.4.5.7.9、12 基本 一 致 。 测 点 6.8、10、11 

的 SVM 评价 结果 为 I 级 ,而 神经 网 络 评价 结果 为 三 级 ,实际 上 这 4 个 测 点 水 质 的 5 项 指标 中 

HIH 3 项 指标 未 超过 三 级 ,所 以 SVM 方法 将 上 述 站 位 测 点 水 质 评 为 [级 更 为 合理 。 从 评价 

结果 来 看 ,利用 SVM 方法 建立 的 评价 模型 ,能 充分 利用 训练 样本 的 分 布 特性 ,评价 结果 与 实际 
情况 更 为 相符 ,为 海水 富 营 养 化 评价 及 其 他 环境 质量 评价 工作 提供 了 一 种 新 的 有 效 的 方法 。 
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$7309. 某 海域 水 质 评价 结果 




















站 位 cop PO-P ™ Chl -a Phytoplankton | 神经 网 络 SVM 高 营养 化 
(mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/m) (10 S/n?) | 计算 结果 | 计算 结果 等 级 
1 1.65 0.031 0.472 1.37 262.06 0.8330 | 0.803 084 0 | 山高 营养 
2 2.01 0.060 0.735 4.63 5.25 0.5723 | 0.552636 | 4 中 营养 
3 1.96 0.033 0.509 4.65 197.50 0.8330 | 0.823 220 1 | HIE 
4 1.66 0.060 0.711 5.43 11.91 0.5677 | 0.552 0220 | up% 
5 1.56 0.052 0.794 3.82 21.51 0.5630 | 0.551723 | I 中 营养 
6 1.39 0.012 0.258 5.96 21.51 0.8326 | 0.551 173 7 | nate 
7 142 0.025 0.458 4.84 11.36 0.5426 | 0.577 882 5 | I 中 营养 
8 1.35 0.007 0.152 774 Ms? 0.8330 0.580519 1 | 中 营养 
9 0.98 0.017 0.164 2.42 82.34 0.5339 | 0.489717 1 | 1E 
10 1.28 0.007 0.146 6.87 87.71 0.830 | 0.543 583 0 | 也 中 营养 
u 1.06 0.014 0.131 725 107.16 0.8330 | 0.569 936 3 | I 中 营养 
12 1.7 0.010 0.218 1.51 388.17 0.8330 |0.8323197 | 一 高 营养 


泛 化 能 力 (generalization performance) ,多 指 算法 在 若干 分 类 或 拟 合 问题 中 获得 的 分 类 器 或 
拟 合 方程 在 测试 样本 集合 上 的 表现 与 其 在 训练 样本 集合 上 的 表现 接近 且 二 者 都 令 人 满意 。 
Vapnik 的 文献 中 的 泛 化 能 力 侧重 于 算法 的 经 验 风险 与 实际 风险 间 的 一 致 。Vidayasagar 的 文献 
中 将 泛 化 能 力 看 作 算法 的 学 习 能 力 , 即 训练 过 程 结束 后 ,训练 结果 能 够 在 怎样 的 程度 上 解决 待 
学 习 问 题 。 还 有 人 将 算法 泛 化 能 力 定义 为 ;对 于 某 个 特定 的 分 类 器 或 拟 合 问题 采用 有 限 的 已 
知 样本 训练 分 类 算法 或 拟 合算 法 所 获得 的 结果 (分 类 器 和 拟 合 方程 ) 在 实际 应 用 中 的 分 类 准确 
率 或 数值 预报 符合 程度 。 一 个 算法 的 泛 化 能 力 强 ,说 明 它 在 解决 某 个 特定 的 分 类 和 拟 合 问题 
时 ,采用 同样 的 训练 样本 集合 , 它 的 结果 (分 类 器 和 拟 合 方程 ) 比 其 他 算法 获得 的 结果 在 测试 数 
据 上 或 实际 应 用 中 有 更 好 的 性 能 (对 于 分 类 问题 有 更 高 的 平均 准确 率 , 对 于 拟 合 问题 有 更 小 的 
数值 预报 偏差 )。 

海水 的 富 营养 化 评价 是 个 典型 的 模式 识别 问题 ,影响 水 质 的 因素 很 多 ,评价 指标 与 水 质 标 
准 等 级 之 间 是 复杂 的 非 线性 关系 ,支持 向 量 机 理论 能 成 功 应 用 于 海水 的 富 营养 化 评价 。 运 用 
支持 向 量 机 理论 评价 海水 水 质 的 富 营 养 化 程度 ,只 需 把 相应 的 实际 观测 数据 提供 给 程序 ,利用 
计算 机 分 析 计算 就 可 获得 评价 结果 ,因而 与 传统 评价 方法 相 比 ,该 方法 计算 简便 快捷 、 精 度 
高 ,具有 较 大 的 实用 性 。 而 且 评 价 结果 具有 客观 性 ,避免 了 模糊 综合 评价 和 灰色 聚 类 等 方法 权 
重 赋 值 和 隶属 函数 确定 中 的 人 为 因素 的 影响 ,减少 了 评价 过 程 中 的 人 为 主观 因素 。 与 人 工 神 
经 网 络 评价 方法 相 比 ,支持 向 量 机 能 充分 利用 训练 样本 的 分 布 特性 ,解决 了 样本 数据 不 足 带 来 
的 问题 ;能 根据 部 分 训练 样本 构建 判别 函数 ,不 需要 过 多 的 先 验 信息 和 使 用 技巧 ;还 能 根据 有 
限 的 样本 信息 在 模型 的 复杂 性 和 学 习 能 力 之 间 寻 求 最 佳 折 中 ,保证 其 有 较 好 的 泛 化 性 能 。 


13.3 基于 SVM 的 浮游 植物 密度 预测 


赤潮 是 一 种 常见 的 海洋 污染 现象 ,引发 赤潮 的 机 理 相当 复杂 。 当 海洋 的 物理 化 学 环境 适 
合 于 藻类 暴发 件 繁殖 时 , 即 能 产生 赤潮 。 通 过 对 平时 和 赤潮 发 生 时 的 海洋 化 学 数据 的 挖 据 , 查 
明 多 种 因素 对 赤潮 发 生 的 对 应 关系 ,有 助 于 建立 赤潮 发 生 的 数学 模型 , 了解 赤 潮 发 生 的 机 理 ， 
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为 赤潮 预报 提供 有 用 信息 。 前 人 曾 用 线性 回归 和 人 工 神经 网 络 等 算法 考察 环境 因素 和 赤潮 暴 
发 的 对 应 关系 ,实际 效果 不 佳 。 因 赤潮 暴发 并 非 线性 过 程 ,用 线性 回归 建 模 难免 造成 偏差 。 人 
工 神经 网 络 在 训练 样本 不 是 很 多 时 容易 产生 过 拟 合 ,由 此 建立 的 模型 在 预报 时 也 可 能 造成 失 
误 。 近 年 来 ,以 数学 家 Vapnik 为 代表 的 学 者 经 过 多 年 研究 ,发 展 了 一 套 "统计 学 习 理 论 " 和 以 
它 为 基础 的 “支持 向 量 机 ”算法 。 其 中 包括 “支持 向 量 分 类 ”( Support Vector Classification, 简称 
SVC) 和 “支持 向 量 回归 ”(Support Vector Regression, 简 称 SVR)。 这 套 新 算法 既 能 处 理 非 线性 数 
据 , 又 能 有 效 地 限制 过 拟 合 ,在 文字 识别 .语音 识别 等 方面 已 卓有成效 。 有 鉴于 此 ,这 里 尝试 用 
SVC 和 SVR 算法 对 浮游 植物 密度 与 环境 条 件 的 关系 建立 数学 模型 。 

1. 计 算 样本 的 构建 及 数据 的 预 处 理 

仍然 根据 殖 如 钰 1997 年 的 调查 数据 ( 表 7-1) ,共计 17 个 样本 ,浮游 植物 和 夜光 党 的 监测 
按 《 海 洋 调查 规范 》( 国 家 海洋 局 ,1975) 进 行 ,水 文理 化 因子 的 采样 及 分 析 按 (海洋 污染 调查 暂 
行规 范 》( 国 家 海洋 局 1979) 执 行 。 各 种 理化 因子 有 水 温 (7) ,溶解 氧 (DO) ERES) AN), 
可 溶性 无 机 磷 (P) ,浮游 植物 密度 (F) 等 。 

为 了 对 原始 数据 中 的 元 余 信息 进行 处 理 , 提 取 所 有 有 用 信息 ,首先 要 对 数据 进行 平滑 处 理 
(剔除 奇异 值 )。 为 了 将 属性 数据 规范 化 ,使 之 落 入 一 个 小 的 特定 的 区 域 [0,1] ,要 对 原始 数据 
进行 归 一 化 处 理 (防止 计算 溢出 ) ,对 样本 的 输入 和 输出 参数 分 别 用 下 式 进行 归 一 化 处 理 : 


y 


Feu is 
式 中 ,z Aly, 分 别 为 归 一 化 前 后 的 变量 ; zs 和 zu 分 别 为 z 的 最 小 和 最 大 值 。 将 数据 分 成 训 
练 和 预测 两 部 分 (前 14 组 数据 用 于 训练 ,后 3 组 数据 样本 用 于 预测 效果 检验 )。 

2. 基 于 SVM 的 浮游 植物 密度 预测 步骤 

赤潮 藻类 密度 的 预测 是 一 个 多 变量 预测 问题 , 它 可 被 看 成 函数 回归 问题 。 浮 游 植物 (党 
类 ) 密 度 y 为 函数 的 输出 值 , 而 相应 的 影响 浮游 植物 密度 的 因素 如 :水 温 (7) 溶解 氧 (DO)、 盐 
度 (S) .总 氮 (N) ,可 溶性 无 机 磷 (P) 等 作为 函数 输入 值 *。 问 题 的 最 终 目的 是 寻找 一 个 有 和 良好 
推广 能 力 的 从 影响 浮游 植物 密度 的 海水 理化 因素 到 浮游 植物 密度 的 映射 ,其 基于 SVM 的 浮游 
植物 密度 预测 的 步骤 为 : 

@ 对 数据 进行 平滑 处 理 ( 别 除 奇 异 值 ) 和 归 一 化 处 理 (防止 计算 溢出 ) ,然后 形成 样本 集 ; 

@ 用 训练 样本 建立 目标 函数 ; 

@ 利 用 序列 极 小 化 (Sequential Minimum Optimization, 简称 SMO) 算 法 求解 目标 函数 (二 次 
型 ); 

@ 将 求解 目标 函数 所 得 的 参数 a 和 a; 代 入 式 (7-40) ,将 得 到 的 拉 格 朗 日 算 子 代入 预测 
函数 中 ,并 利用 样本 对 未 来 某 一 时 刻 的 浮游 植物 密度 进行 预测 。 

基于 SVM 方法 进行 浮游 植物 密度 预测 程序 的 逻辑 框图 如 图 7-18 所 示 。 

3. 核 函数 的 选择 及 其 参数 的 确定 

使 用 支持 向 量 回归 (SVR) 方 法 预测 浮游 植物 密度 ,首先 要 确定 e 不 敏感 值 . 惩 罚 因子 C, 
选用 核 函 数 及 其 参数 y。 在 这 过 程 中 ,第 一 要 选择 一 个 模型 , 即 一 个 核 函 数 。 首 先 ,选用 线性 
的 核 函 数 ,发 现 效果 很 不 好 。 这 说 明 数据 复杂 度 比 较 高 ,在 线性 情况 下 是 不 可 分 的 。 然 后 确定 
选用 径 向 (RBF) 核 函数 。 不 选 多 项 式 的 原因 是 模型 参数 确定 比较 复杂 ,同时 ,经 随机 选择 一 些 
参数 测试 ,其 结果 也 不 是 令 人 很 满意 。 
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图 7-18 基于 SVM 方法 的 浮游 植物 密度 预测 逻辑 框图 
注 :点 对 (i, 站 表示 参数 下 标 为 (i ,站 的 子规 划 问 题 


接 下 来 ,需要 确定 模型 的 参数 , 即 公式 K(x, a) = expl- yx- 改作 ICY>0) 中 的 7 以 
及 惩罚 程度 的 常数 C。 确 定 参数 的 过 程 中 用 了 交叉 有 效 和 网 格 搜索 这 两 个 有 效 的 方法 。 下 面 
简单 介绍 这 两 种 方法 ,以 及 相应 的 应 用 过 程 。 

@ 交 叉 有 效 就 是 将 数据 首先 分 成 n 个 同样 大 小 的 子 集 ,然后 用 n -1 个 子 集 作为 训练 样 
本 ,预测 那个 没有 参加 训练 的 子 集 ,就 这 样 一 个 接 一 个 进行 至 n Ko 全 部 数据 中 的 每 个 样本 
点 都 被 预测 一 遍 ,准确 率 是 比较 稳定 的 。 

@ 网 格 搜索 首先 选 定 一 组 C. y 的 范围 :C = 2 ,2 ,…,22 和 7 z2275,279,—,2 ,然后 
将 它们 的 准确 率 用 等 高 线 连接 起 来 绘 出 图 形 ,如 图 7-19(a) 所 示 。 最 后 确定 准确 率 出 现 最 高 
的 一 段 调 小 步 长 ,再 确定 一 组 参数 C = 2725 7,2 8 y 227 275,527 MER 7- 19 (0) Bf 
不 。 

反复 进行 以 上 步骤 ,由 此 ,这 里 选 定 C = 100, y =0.01,€ =0.001。 

4. 基 于 SVC 的 计算 结果 分 析 

对 样本 分 类 结果 进行 评价 时 ,通常 采用 的 方法 是 留 一 法 (leave-one-out， LO0) 和 独立 检验 
法 。 留 一 法 是 指 每 次 去 除 1 个 样本 ,构建 新 的 分 类 器 ,然后 对 所 去 除 的 样本 进行 分 类 ,统计 错 
误 分 类 的 次 数 。 独 立 检验 法 将 样本 分 为 测试 集 和 训练 集 , 即 随机 将 数据 分 为 大 个 子 集合 , 依 
次 取出 一 个 子 集 作为 测试 集 ,而 其 余 的 上- 1 个 子 集合 作为 训练 集 。 利用 分 类 器 ,对 测试 集 的 
样本 分 别 进行 分 类 ,计算 错误 分 类 的 次 数 ,此 过 程 循环 次 。 

取 表 7-1 中 样本 数据 ,用 支持 向 量 分 类 (SVC) 算 法 建 模 , 经 过 前 文 的 讨论 ,筛选 核 函数 ,得 
知 用 y = 3 的 径 向 (RBF) 核 函数 Kx x) = expl - 7 ll ox; = x, "1 时 的 预报 效果 最 佳 。 计算 表 





第 7 章 ”赤潮 的 神经 网 络 与 支持 向 量 机 预测 217 





-4 -7.5 
-6 log(r) -8 log(r) 
-8.5 


Ne i 
-12 

UM ANN b E 

0 


-1 
4 4S 5 55 6 65 7 75 8 





log(C) log(C) 
(a) (b) 


图 7-19 网 格 参数 法 粗 分 图 与 细 分 图 
(a) 粗 分 图 ;(b) 细 分 图 


明 , 用 SVC 的 留 一 法 预报 的 误 报 率 为 11.7%。 用 线性 核 函 数 所 得 分 类 判 据 可 看 出 各 因素 的 影 
响 , 求 得 赤潮 生成 的 粗略 判 据 为 
0.676(1) + 0.731(DO) - 0.615(S) + 1.110(N) - 1.69(P) - 0.249(F) - 0.819» 0 

5. 基 于 SVR 的 计算 结果 分 析 

通过 对 不 同 的 不 敏感 值 ,惩罚 因子 C 及 核 参 数 y 的 试验 ,在 研究 中 发 现 , 核 参数 y MC 
对 SVR 算法 的 表现 起 到 非常 重要 的 作用 ,而 e 却 影响 支持 向 量 的 数目 。 当 把 C 和 *e 分 别 固定 
在 100 和 0.001 时 ,训练 的 标准 均 方差 随 着 y 的 减 小 而 增 大 ; 另 一 方面 ,测试 集 的 标准 均 方差 
随 着 y 的 减少 而 增 大 。 这 表明 y 的 值 太 大 ( 取 1~ 10 时 ) 会 出 现 过 学 习 现象 , y 的 值 太 小 ( 取 
0.01 ~ 0.000 1 时 ) 会 对 训练 集 造成 从 学 习 现象 。y 的 取 值 应 当 在 0.01 ~ 1 之 间 ,此 时 训练 较 稳 
定 。 由 此 可 见 ,y 对 SVR 的 泛 化 能 力 起 着 关键 作用 。 当 分 别 把 y Ale 固定 在 0.01 和 0.001 
时 ,训练 集 的 标准 均 方差 随 着 C 的 增 大 而 单调 减 小 。 同 时 , 当 C 的 值 从 0.1 增 大 到 10 时 , 测 
试 集 的 标准 均 方差 开始 逐渐 减 小 ; 当 C 的 值 从 10 增 大 到 200 的 时 候 , 测 试 集 的 标准 均 方差 几 
乎 保持 为 一 常量 ; 当 C 的 值 超过 200 的 时 候 ,测试 集 的 标准 均 方差 开始 增 大 。 其 原因 在 于 小 
的 C 值 会 对 训练 数据 造成 欠 学 习 现象 ,C 的 值 太 大 容易 对 训练 数据 造成 过 学 习 现 象 而 导致 泛 
化 能 力 恶 化 ,因此 C 的 适合 值 应 在 10 ~ 200 之 间 。 当 分 别 把 y 和 C 固定 在 0.01 和 100 时 , 训 
练 集 和 测试 集 的 标准 均 方差 都 非常 稳定 ,因而 不 受 © 值 变 化 的 影响 。 这 表明 ,SVR 的 性 能 对 e 
不 敏感 ,然而 ,支持 向 量 的 数目 却 随 着 e 的 增 大 而 减少 。 

这 里 选 定 C = 100,y = 0.01,e = 0.001。 所 得 数学 模型 结果 中 5 个 支持 向 量 样本 号 为 1.2、 
3,7,13, 相 应 的 支持 向 量 系数 为 - 0.815 0.0.433 8 1.032 2、- 1.253 8,0.302 7, 回 归 式 中 常数 b 
= -0.441 8。 将 前 14 组 训练 数据 样本 和 后 3 组 检验 样本 输入 到 经 过 网 络 学 习 的 支持 向 量 机 
中 ,进行 预测 效果 检验 ,学 习 训练 和 预测 的 结果 如 表 7-20 所 示 , 拟 合 曲线 如 图 7-20 所 示 。 
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387-20 SVR 训练 结果 及 预测 值 与 实际 数据 比较 10* Nor 
样本 号 实际 数据 (浮游 植物 密度 ) 训练 或 预测 结果 误差 
1 148 
2 146 145.986 461 = 0.013 539 
3 31.1 31.058 669 | -0.041 331 
4 32 32.046 362 0.046 362 
5 31.8 31.801 675 + 0.001 675 
6 26 225.938 684 -0.061 316 
7 9m 9.759 849. 0.039 849 
8 148 148.012 786 0.012 786 
9 187 186.979 937 = 0.020 063 
10 10.5 10.590 355 0.090 355 
n 160 160.008 788 0.008 788 
2 74.5 T 74.600 026 0.100 026 
n 205 204.998 358 -0.001 642 
| 
14 109 108.979 764 = 0.020 236 
15 125 135.006 635 (BUM ) 10.006 635 
16 ns | 68.689 974 (BUM ) 一 2.810 026 
17 147 123.319 474( 预 测 ) 一 23.680 526 
250 — T T — — — 
200 

E 150 

E 

s 100 

50 
0 H ` 








— 
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图 7-20 SVR 的 预测 值 与 实际 值 的 比较 
( 注 :虚线 为 预测 值 , 实 线 为 实际 值 ) 


SVR 训练 结果 的 平均 误差 为 0.034 x 10* 个 [mm ,预测 结果 平均 误差 为 12.166 x 10* 个 /mi， 
标准 偏差 为 14.931 x 10 A/m o 

6. 与 人 工 神经 网 络 方法 所 得 计算 结果 的 比较 分 析 

虽然 神经 网 络 与 支持 向 量 机 在 结构 上 具有 一 定 的 相似 之 处 ,但 它们 的 优化 算法 存在 着 本 
质 的 差别 。 神 经 网 络 是 以 经 验 风险 最 小 化 原则 进行 优化 的 ,容易 产生 过 度 拟 合 , 并 且 易于 陷 人 
局 部 极 小 点 。 支 持 向 量 机 是 以 结构 风险 最 小 化 原则 为 基础 的 ,这 就 使 得 支持 向 量 机 具有 更 好 
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的 泛 化 能 力 ,并 且 该 算法 是 一 个 是 优化 问题 ,因此 局 部 最 优 解 一 定 是 全 局 最 优 解 。 
为 了 便于 比较 分 析 两 种 预测 方法 的 预测 性 能 ,采用 以 下 两 个 统计 量 来 评价 模型 的 拟 合 程 
度 和 预测 效果 ,这 两 个 统计 量 是 均 方 根 误差 RMSE( 标 准 偏差 ) 和 平均 绝对 误差 MAE( 平 均 误 


差 )。 
RMSE = [nhe 


MAE = HS) I - 41 


人 工 神经 网 络 模型 的 训练 结果 的 平均 误差 为 0.044 x 10 个 /mi ,预测 结果 的 平均 误差 为 
19.182 x 10* 个 /mi ,标准 偏差 为 42.074 x 10* 个 /mi o 











表 7-21 预测 模型 对 比试 验 结果 (10! 个 mm) ` 
ms 支持 向 量 机 (SVM) 人 工 神经 网 络 (ANN) 
拟 和 数据 预测 数据 拟 和 数据 预测 数据 
标准 偏差 | 0.046 14.931 0.086 42.074 
平均 误差 | 0.034 12.166 0.044 19.182 














从 表 7-21 可 以 看 出 ,无 论 是 拟 合 能 力 , 还 是 预测 能 力 ,SVM 方法 都 明显 优 于 ANN 方法 ， 
SVM 方法 表现 出 了 较 强 的 泛 化 (预测 ) 能 力 。 多 元 回归 方法 预测 能 力 最 低 。 

在 对 实际 监测 数据 的 仿真 试验 中 ,SVM 方法 能 充分 利用 训练 样本 的 分 布 特性 ， 根据 部 分 
训练 样本 构建 判别 函数 ,不 需要 过 多 的 先 验 信息 和 使 用 技巧 ,并 最 终 转化 为 二 次 寻 优 问题 。 从 
理论 上 说 ,得 到 的 将 是 全 局 最 优 解 ,从 而 有 效 避 兔 了 神经 网 络 易 陷 人 的 局 部 极 值 . 泛 化 能 力 低 
的 问题 ,同时 通过 非 线性 变换 和 核 函 数 巧妙 解决 了 高 维 数 问题 ,使 得 其 算法 复杂 度 与 样本 维 数 
无 关 ,加 速 了 训练 学 习 速度 。 另 外 , 它 能 根据 有 限 的 样本 信息 在 模型 的 复杂 性 和 学 习 能 力 之 间 
寻求 最 佳 折 中 ,保证 其 有 较 好 的 泛 化 性 能 。 


7.4 知识 发 现在 海洋 监测 中 的 应 用 


Jason Bobbin(2001) 认 为 机 器 学 习 所 获得 的 知识 能 够 帮助 对 生态 行为 之 间 的 因果 关系 形成 
更 深入 的 认识 ,或 者 直接 描述 分 类 的 规则 。 这 方面 的 研究 和 应 用 在 国外 才刚 刚 开 展 , 而 在 国内 
文献 中 尚未 见 到 。 本 章 尝试 将 知识 发 现 中 的 决策 树 算法 应 用 于 赤潮 的 预测 预警 系统 研究 之 
中 。 


7.4.1 知识 发 现 介绍 


1 .知识 发 现 概述 

数据 库 管理 系统 和 人 工 智 能 中 机 器 学 习 这 两 种 技术 的 发 展 和 结合 ,促成 了 在 数据 库 中 发 
现 知识 (KDD) 这 一 新 技术 的 诞生 。1989 年 8 月 ,在 美国 底特律 召开 的 第 11 届 国 际 人 工 智能 联 
合 会 议 的 专题 讨论 会 上 ,KDD 被 首次 提出 。 它 是 一 门 交叉 性 学 科 , 涉 及 机 器 学 习 、 模 式 识别 、 
统计 学 智能 数据 库 、 知 识 获取 数据 可 视 化 、 高 性 能 计算 、 专 家 系统 等 领域 ,内 涵 极 为 广泛 , 理 
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论 和 技术 难度 很 大 ,从 而 使 针对 大 型 数据 库 的 KDD 技术 一 时 还 难以 满足 需要 。 于 是 ,1995 年 
的 ( 美 ) 计 算 机 学 会 (ACM) 会 议 提出 了 数据 挖掘 (data mining) 概 念 , 它 形象 地 把 大 型 数据 库 看 作 
存放 有 价值 的 信息 资源 的 矿藏 ,通过 有 效 的 知识 发 现 技术 ,从 中 挖掘 和 开采 出 有 用 的 信息 。 

所 谓 知识 发 现 ,就 是 从 数据 集中 识别 出 有 效 的 .新颖 的 ,潜在 有 用 的 ,以 及 最 终 可 理解 的 模 
型 的 一 个 过 程 。 也 有 一 些 文献 把 数据 挖掘 称 为 知识 抽取 (knowledge extraction) ,数据 考古 学 
(data archaeology) ,数据 捕捞 ( data dredging) 等 等 。 多 数 人 认为 数据 挖掘 是 KDD 过 程 中 的 关键 
步 又 ,从 而 不 加 区 分 地 使 用 知识 发 现 和 数据 挖 扎 这 两 个 术语 。 相 对 来 讲 , 数 据 挖掘 主要 流行 于 
统计 界 (最 早出 现 于 统计 文献 中 ) .数据 分 析 ,数据库 和 管理 信息 系统 界 ;而 知识 发 现 则 主要 流 
行 于 人 工 智能 和 机 器 学 习 界 。 

知识 发 现 与 传统 数据 分 析 工 具 的 主要 区 别 在 于 它们 探索 数据 关系 时 所 用 的 方法 不 同 。 传 
统 数据 分 析 工具 使 用 基于 验证 的 方法 , 即 用 户 首先 对 特定 的 数据 关系 作出 假设 ,然后 使 用 分 析 
工具 去 确认 或 否定 这 些 假设 。 这 种 方法 的 有 效 性 受到 许多 因素 的 限制 ,如 提出 的 问题 和 预先 
假设 是 否 合适 等 。 与 分 析 工 具 相 反 , 知 识 发 现 使 用 基于 发 现 的 方法 ,运用 模式 匹配 和 其 他 算法 
决定 数据 之 间 的 重要 联系 。 

2. 知 识 发 现 的 处 理 过 程 及 系统 结构 

知识 发 现 是 一 个 复杂 的 处 理 过 程 ,其 中 涉及 多 个 处 理 步骤 。Usama Fayyad 等 人 定义 了 一 
个 知识 发 现 处 理 模型 ,如 图 7-21 所 示 ,一 般 情况 下 包括 以 下 几 个 处 理 步骤 。 

(1) 了 解 应 用 的 领域 

了 解 知识 发 现 相关 领域 的 有 关 情 况 ,熟悉 有 关 的 背景 知识 ,并 明确 用 户 需求 。 

(2) 抽 取 目 标 数据 集 

选择 值得 关注 的 数据 集 或 子 集 。 

(3) 数 据 的 清理 与 预 处 理 

数据 的 清理 与 预 处 理 包 括 一 些 基本 的 操作 ,如 消除 噪声 及 处 理 空 值 。 来 自 现 实 世界 的 数 
据 由 于 各 种 原因 ,通常 无 法 保证 数据 的 完整 性 和 一 致 性 ,因此 在 数据 挖掘 前 需要 对 数据 进行 清 
理 。 


(4) 数 据 合并 
数据 合并 包括 合并 不 同类 型 .不 同 来 源 的 数据 源 。 
(5) 数 据 缩减 


根据 知识 发 现 的 任务 目标 ,寻找 有 用 的 特性 来 表示 经 过 预 处 理 的 数据 ,对 数据 进行 降 维 、 
转化 等 再 处 理 , 通 过 投影 或 数据 库 中 的 其 他 操作 减少 数据 量 及 需要 考虑 的 变量 的 个 数 。 

(6) 确 定数 据 挖掘 的 功能 

明确 由 数据 挖 气 算 法 产生 的 模型 的 目的 (如 归纳 ,分 类 回归、 聚 类 ,关联 规则 ,或 它们 的 组 


合 )。 


(7) 选 择 数据 挖掘 的 算法 

选择 发 现 数据 中 模式 的 方法 ,包括 选取 合适 的 模型 和 参数 。 

(8) 数 据 挖掘 

利用 选 定 的 数据 挖掘 算法 ,从 数据 中 提取 出 用 户 感 兴趣 的 知识 。 

(9) 解释 和 评价 

对 发 现 的 模式 进行 解释 ,剔除 宛 余 ,无 关 的 知识 ,对 发 现 的 知识 进行 检验 评价 ,将 这 些 知识 
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转变 为 用 户 可 以 理解 的 形式 。 
(10) 使 用 发 现 的 知识 
将 知识 合并 成 可 操作 的 系统 ,并 基于 这 些 知识 采取 相应 的 措施 。 











图 7-21 知识 发 现 处 理 模型 


3. 知 识 发 现 的 任务 

一 般 地 ,把 知识 表示 成 规则 形式 。 按 照 知识 发 现 技术 所 能 够 发 现 的 规则 ,将 常见 的 知识 发 
现任 务 分 为 以 下 几 种 类 型 。 

(1) 特 征 规则 发 现 

特征 规则 是 一 个 断言 , 它 把 所 有 数据 满足 的 概念 特征 化 。 特 征 规则 发 现 能 够 总 结 并 发 现 
由 用 户 指定 的 数据 集 的 一 般 特 征 ,如 特定 疾病 的 症状 等 。 

(2) 辩 识 规则 发 现 

辨识 规则 是 把 一 个 数据 集 (目标 类 ) 与 另 一 个 数据 集 (对 比 类 ) 区 分 开 来 的 特性 或 性 质 。 例 
如 ,为 了 把 一 种 疾病 与 另 一 种 疾病 区 分 开 来 ,辨识 规则 总 结 区 分 这 些 疾病 的 症状 。 

(3) 互 联 (关联 ) 规 则 发 现 

互联 规则 描述 对 象 集 之 间 的 关联 关系 ,例如 ,对 14 |, 和 | 忆 已，, 可 能 有 形式 4, 人 4,… 
A, B, ^ By B, 的 规则 。 

(4) 分 类 规则 发 现 

把 被 分 类 数据 映射 到 一 组 已 知 的 类 。 

(5) 数 据 聚 类 

根据 对 象 属性 标识 对 象 集 的 聚 类 (类 或 组 )。 对 象 按 某 种 聚 类 准则 涌 类 后 ,对 象 组 内 的 相 
异性 最 小 ,组 间 的 相 异 性 最 大 。 

(6) 预 测 

预测 某 些 被 丢失 数据 的 可 能 值 或 数据 集中 某 些 属性 值 的 分 布 。 

(7) 趋 势 性 规则 发 现 

发 现 反映 数据 集中 普遍 行为 的 规则 集 。 

当然 ,上 述 几 种 规则 仅仅 是 目前 已 知 的 规则 知识 中 的 一 部 分 , 尚 有 其 他 一 些 规则 这 里 未 列 
出 ,例如 量化 规则 等 。 
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4. 知 识 发 现 结果 的 分 类 

知识 发 现 的 结果 最 常见 的 有 以 下 几 类 。 

(了) 广义 知识 (Generalization) 

它 指 类 别 特征 的 概括 性 描述 知识 。 根 据 数据 的 微观 特性 发 现 其 表征 的 、 带 有 普遍 性 的 . 较 
高 层次 概念 的 、 中 观 和 宏观 的 知识 ,反映 同类 事物 的 共同 性 质 , 是 对 数据 的 概括 ,精炼 和 抽象 

(2) 关 联 知识 ( Association) 

它 反映 一 个 事件 和 其 他 事件 之 间 依 赖 或 关联 的 知识 。 如 果 两 项 或 多 项 属性 之 间 存 在 关 
联 ,那么 其 中 一 项 的 属性 值 就 可 以 依据 其 他 属性 值 进 行 预测 。 最 为 著名 的 关联 规则 发 现 方法 
是 R.Agrawal 提出 的 Apriori 算法 。 

(3) 分 类 知识 (Classification&Clustering) 

它 反映 同类 事物 共同 性 质 的 特征 型 知识 和 不 同事 物 之 间 的 差异 型 特征 知识 。 最 为 典型 的 
分 类 方法 是 基于 决策 树 的 分 类 方法 。 

数据 分 类 还 有 统计 ,粗粮 集 (RoughSet) 等 方法 。 为 降低 决策 树 生成 代价 ,人 们 还 提出 了 一 
种 区 间 分 类 器 。 最 近 也 有 人 研究 使 用 神经 网 络 方法 在 数据 库 中 进行 分 类 和 规则 提取 。 

(4) 预 测 型 知识 (Prediction) 

它 根据 时 间 序 列 型 数据 ,由 历史 的 和 当前 的 数据 去 推测 未 来 的 数据 ,也 可 以 认为 是 以 时 间 
为 关键 属性 的 关联 知识 。 目 前 ,时 间 序 列 预测 方法 有 经 典 的 统计 方法 、 神 经 网 络 和 机 器 学 习 
等 。1968 年 Box 和 Jenkins 提出 了 一 套 比较 完善 的 时 间 序列 建 模 理论 和 分 析 方法 ,这 些 经 典 的 
数学 方法 通过 建立 随机 模型 ,如 自 回归 模型 . 自 回归 滑动 平均 模型 . 求 和 自 回 归 滑 动 平均 模型 
和 季节 调整 模型 等 ,进行 时 间 序 列 的 预测 。 

(5) 偏 差 型 知识 (Deviation) 

它 是 对 差异 和 极端 特例 的 描述 ,揭示 事物 偏离 常规 的 异常 现象 ,如 标准 类 外 的 特例 ,数据 
聚 类 外 的 离 群 值 等 。 所 有 这 些 知识 都 可 以 在 不 同 的 概念 层次 上 被 发 现 ,并 随 着 概念 层次 的 提 
升 ,从 微观 到 中 观 、 到 宏观 ,以 满足 不 同 用 户 不 同 层次 决策 的 需要 。 

5 .知识 发 现 的 常用 技术 

知识 发 现 是 人 工 智能 与 数据 库 技术 相 结合 的 产物 ,人 们 在 统计 学 集合 论 .逻辑 学 ,信息 
论 , 认 知 论 、 人 工 智能 等 学 科 理论 的 基础 上 ,提出 了 各 种 各 样 的 知识 发 现 的 方法 和 技术 ,并 且 形 
成 了 各 自 的 特点 和 应 用 领域 。 对 于 不 同 的 系统 知识 发 现 需要 采用 不 同 的 技术 方法 和 手段 ,大 
致 可 归纳 为 下 列 几 种 类 型 。 

(1) 基 于 传统 数理 统计 等 数学 工具 的 方法 

应 用 数学 工具 或 专业 知识 进行 相关 分 析 、 回 归 分 析 及 因子 分 析 等 。 如 在 应 用 系统 中 对 模 
型 的 分 析 从 简单 的 趋向 分 析 发 展 为 基于 高 深 数 学 的 分 形 理论 等 。 

(2) 人 工 神经 网 络 (ANN) 

神经 元 网 络 ( NN) 技术 是 属于 软 计算 (soft computing) 领域 内 的 一 种 重要 方法 。 在 DM 
(KDD) 的 应 用 方面 , 当 需 要 从 复杂 或 不 精确 数据 中 导出 概念 和 确定 趋向 比较 困难 时 ,利用 NN 
技术 特别 有 效 。 经 过 训练 后 的 NN 可 以 被 想像 成 具有 某 种 专门 知识 的 “专家 ”, 因 此 可 以 像 人 
一 样 从 经 验 中 学 习 。 其 缺点 是 NN 的 知识 获取 过 程 是 一 个 “黑箱 "系统 ,受训 后 的 NN 所 代表 的 
预测 模型 不 具有 透明 性 。 
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(3) 决 策 树 ( decisiontree) 

在 知识 工程 领域 ,决策 树 是 一 种 常用 的 知识 表示 方法 , 它 将 事例 逐步 划分 成 不 同 的 类 别 。 
由 于 分 类 规则 比较 直观 ,因而 较 易于 理解 ,在 机 器 获取 领域 内 已 研制 出 许多 实施 决策 树 的 有 效 
算法 ,如 ID3 及 其 改进 算法 等 。 

(4) 进 化 计算 (evolutionary computation, 缩 写 为 EC) 

进化 计算 是 模仿 生物 进化 的 一 类 计算 方法 的 统称 ,包括 遗传 算法 (GA) 遗传 编程 (GP) il 
化 策略 (ES) ,进化 规划 (EP)。 它 们 大 多 具有 以 下 特点 :进化 计算 是 在 适应 度 函 数 约束 下 的 智 
能 化 搜索 ,在 目标 函数 (适应 度 函 数 ) 驱 动 下 “优胜 劣 汰 ", 通 过 多 次 迭代 ,逐步 逼近 目标 。 由 于 
进化 计算 一 般 都 采用 了 交叉 ,变异 等 操作 ,扩大 了 搜索 范围 ,因此 能 逼近 全 局 最 优 解 。 且 其 具 
有 框架 式 的 算法 结构 ,一 般 只 要 完成 编码 和 适应 度 函 数 选 择 ,其 余 的 遗传 ,交叉 ,变异 等 操作 都 
可 以 自动 完成 。 

(5) 基 于 事例 的 推理 方法 (case based reasoning, 缩 写 为 CBR) 

该 方法 的 思路 非常 简单 , 当 预 测 未 来 情况 或 进行 正确 决策 时 ,系统 寻找 与 现 有 情况 相 类 似 
的 事例 ,并 选择 最 佳 的 相同 的 解决 方案 。 这 种 方法 能 用 于 很 多 问题 求解 ,并 获得 好 的 结果 ,其 
缺点 是 系统 不 能 生成 汇总 过 去 经 验 的 模块 或 规则 , 即 无 继承 性 。 

(6) 粗 糙 集 理论 (rough set theory) 

^ 粗糙 集 作为 集合 论 的 扩展 ， 用 于 研究 不 完全 和 不 完整 信息 描述 的 智能 系统 。 对 粗粮 集 的 

研究 主要 基于 分 类 , 它 对 不 精确 概念 的 描述 是 通过 上 近似 和 下 近似 这 两 个 精确 概念 来 表示 的 。 
粗粮 集 理论 可 以 解决 的 基本 问题 有 :根据 属性 值 描述 对 象 集 ;分 析 属 性 间 ( 全 部 或 部 分 的 ) 相 关 
性 ,属性 归纳 .确定 属性 重要 性 ,决策 规则 生成 等 等 。 


7.4.2 ”知识 发 现在 海洋 监测 数据 中 的 应 用 


将 上 述 决策 树 算法 应 用 于 海洋 监测 数据 之 中 ,以 从 中 发 现 有 参考 价值 的 规则 。 其 规则 的 
表述 形式 如 下 : 

if( Cx, Ov, )and( x, 6; )and…and(xsbo,)) — then( y, &v, )and( y; Gv, )and:*and( y, 6o, ) ) 
其 中 ,x, 、y 分 别 为 输入 ,输出 的 属性 (1< i ni ec je m) io; co, 为 常数 ;9 为 关系 操作 符 ( <， 
2.€,2,5,2). 

定义 规则 的 置信 度 与 支持 度 如 下 。 

dig 为 一 组 数据 项 的 集合 , D 为 事务 处 理 集合 , XY 称 为 一 条 关联 规则 ,其 中 XCI, YC 
1H XQY- g. MR D 中 100C% 的 事务 既 包 含 X 又 包含 Y, 则 C 称 为 规则 A Y 在 事务 集 
D 中 的 置信 和 度 。 如 果 D 中 1005% 的 事务 包含 XUY, 则 S 称 为 规则 X 一 Y 事务 集 D 中 的 支持 
度 。 

仍 取 表 7-1 中 的 数据 。 由 于 第 6 章 的 研究 工作 在 于 通过 对 总 的 浮游 植物 密度 的 预测 来 对 
赤潮 的 发 生 进行 预测 预警 ,因此 浮游 植物 的 密度 应 作为 研究 的 对 象 。 而 知识 发 现 虽然 也 能 作 
预测 ,但 其 在 赤潮 研究 中 的 主要 任务 在 于 发 现 特定 藻类 的 生长 规律 ,从 藻类 的 数量 增 减 与 各 理 
化 因子 之 间 的 关系 中 发 现 知 识 , 并 以 此 为 基础 建立 相应 海域 .相应 藻类 生长 规律 的 知识 库 , 所 
以 应 以 表 7-1 中 夜光 藻 的 密度 作为 研究 对 象 。 

对 夜光 藻 的 密度 暂 以 10* 个 /mm 为 分 界 点 ,将 其 密度 分 为 较 高 和 较 低 两 部 分 ,数据 分 为 训 
练 数据 集 (前 14 组 ) 与 检验 数据 集 ( 后 3 组 )。 应 用 决策 树 算法 对 上 述 监测 数据 进行 计算 ,得 到 
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表 7-22 中 结果 。 
RIN 决策 树 算法 所 发 现 的 规则 
Y ]— Then 置信 度 支持 度 
1 7<23 BREE < 10 Hine 100% 21.4% 
2 了 >23,N<0.42 POEM EE < 10 个 /Im 100% 42.9% 
3 T223,N 20.42 BOC HE > 10* 个 /mm 100% 35.7% 

















如 表 7-22 所 示 , 将 上 述 提取 出 的 规则 对 检验 数据 进行 检验 ,其 分 类 正确 率 达到 100% 。 

从 结果 中 可 以 看 出 ,夜光 营 受 温度 及 氮 的 浓度 影响 很 大 ,而 与 其 他 几 个 参数 基本 没有 关 
系 。 夜 光 流 的 密度 与 氮 的 浓度 关联 很 大 ,这 与 目前 的 结论 是 吻合 的 ,但 并 不 能 认为 夜光 藻 的 密 
度 与 其 他 因素 都 没有 关系 或 关系 不 大 。 通 过 观察 不 难看 出 ,样本 数据 中 盐 度 的 变化 不 大 ,始终 
在 30 左右 ,所 以 无 法 显 出 它 对 夜光 藻 密 度 的 变化 趋势 的 影响 。 同 样 , 磷 的 浓度 及 海水 中 的 溶 
解 氧 也 满足 了 夜光 藻 生 长 的 基本 需要 。 这 说 明 在 本 次 采样 的 条 件 下 ,温度 和 和 氨 成 为 影响 夜光 
藻 生 长 趋势 的 关键 因素 。 由 此 可 以 看 出 ,不 同 海域 ,甚至 不 同 季节 所 采集 的 数据 对 结果 的 影响 
都 很 大 。 包 括 夜 光 菩 密 度 的 警戒 值 的 确定 也 是 随 不 同 海域 .不同 时间 而 改变 的 ,这 里 只 是 粗略 
地 选择 一 个 值 进行 计算 。 

另外 数据 的 选择 对 计算 的 结果 影响 很 大 ,本 次 计算 的 样本 数据 在 时 间 上 相对 较为 集中 ,而 
且 数 据 量 小 ,因此 ,归纳 的 知识 从 表面 上 看 起 来 比较 简单 ,但 是 结果 还 是 很 准确 地 描述 夜光 藻 
密度 和 各 参数 间 的 关系 。 

由 于 受 采样 数据 的 影响 ,本 节 只 是 计算 了 夜光 藻 的 密度 与 各 影响 因素 间 的 关系 。 此 外 ,还 
可 以 对 数据 作 相 应 的 预 处 理 , 计 算 夜光 涪 密 度 的 变化 量 与 各 参数 的 变化 的 关系 , 即 夜光 灌 密 度 
增加 时 ,各 相应 的 参数 是 如 何 变化 的 。 这 样 可 以 通过 测量 各 参数 的 变化 ,计算 出 藻类 的 密度 ， 
由 此 了 解 药 类 的 生长 特性 。 同 样 ,如 果 能 够 得 到 赤潮 发 生前 后 的 监测 数据 , 则 也 能 够 得 到 藻类 
在 赤潮 发 生 时 的 相关 知识 ,根据 赤潮 发 生前 藻类 的 生长 特点 以 及 对 环境 因素 的 监测 结果 ,作出 
相应 预测 预警 ,进而 采取 一 定 的 预防 和 治理 措施 。 

随 着 渤海 各 海域 监测 体系 的 逐步 完善 ,所 积累 的 数据 也 会 更 加 充分 和 完备 ,从 所 积累 的 数 
据 中 归纳 出 相应 的 知识 ,建立 各 海域 藻类 生长 规律 的 知识 库 , 对 于 赤潮 发 生 ,发 展 规律 的 认识 
以 及 赤潮 预测 预警 系统 的 研究 与 建立 ,将 起 着 至 关 重要 的 作用 。 
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第 8 章 ”赤潮 发 生 频率 的 极 值 分 析 


近年 来 ,赤潮 在 世界 范围 内 频繁 发 生 ,造成 了 巨大 的 经 济 损失 。 目 前 ,大 部 分 文献 是 关于 
赤潮 发 生机 理 的 研究 ,为 了 能 比较 全 面 地 认识 赤潮 发 生 的 特点 ,提高 赤潮 预报 的 准确 性 ,本 章 
试图 用 极 值 理论 的 方法 对 赤潮 发 生 的 频率 进行 分 析 , 即 求 出 一 个 7 次 重 现 水 平 Un。T 是 使 
得 赤潮 生物 细胞 浓度 超过 这 一 水 平 所 需 发 生 赤 潮 的 次 数 , 亦 即 经 过 7 次 赤潮 才 有 一 次 超过 这 
一 水 平 。 


8.1 极 值 理论 


近 些 年 来 , 极 值 理 论 有 了 迅速 发 展 ,在 很 多 学 科 领 域内 引起 了 高 度 重视 ,并 得 到 了 广泛 的 
应 用 。 如 在 可 靠 性 工程 领域 及 人 寿 保险 中 ,用 来 计算 产品 及 人 员 的 寿命 ;在 环境 监测 中 ,用 来 
估计 降雨 量 、 洪 峰 流量 ,水 库容 量 等 ;在 金融 领域 中 ,用 来 作风 险 分 析 。 一 般 来 说 , 极 值 的 精确 
分 布 难以 估计 ,主要 研究 的 是 其 渐 近 分 布 。 研 究 极 值 分 布 的 理论 称 为 极 值 理论 ( Extreme Value 
Theory ,简称 EVT) 。 


8.1.1. 极 值 的 定义 和 表达 式 


1. 次 序 统计 量 与 极 值 分 布 

V X GS 1,…,n) 是 取 自 分 布 函数 为 P(x) 的 总 体 的 一 个 样本 ,将 其 按 大 小 排序 Xo < 
Xo &'& Xo) WK Xo < Xo <… S Xo) JI UE SET IE, Xo) = min (OX X). Xo) = 
max(X, BL 
布 。 由 极 值 构成 的 样本 数据 具有 独立 同 分 布 的 特点 。 

设 应 (x) 为 总 体 的 分 布 函数 , FP, (zx ) 为 极 小 值 分 布 函数 , F.(x ) 为 极 大 值 分 布 函数 , 则 总 体 
分 布 与 它们 之 间 有 如 下 关系 : 


F(x) = P(Xo x) =1- PX >x) 
=1- P(X, . »xso0,X,3x)21-[1- FG) (8-1) 
F,(x) = P(X.) x) = P(X «x, Xo x X <x) = Fx(x) (8-2) 


由 以 上 两 式 ,可 以 从 总 体 分 布 得 到 极 值 分 布 。 但 大 多 数 情况 下 ,总 体 分 布 是 未 知 的 ,这 就 需要 
运用 渐 近 理论 的 方法 ,人 们 常用 的 是 na 一 % 时 所 得 到 的 极 值 渐 近 分 布 。 

2. 标 准 极 值 分 布 的 三 种 形式 

下 面 的 问题 是 当 n 一 时 ,样本 极 大 值 Ko 分 布 的 可 能 分 布 类 型 是 什么 。 也 就 是 说 ,能 不 
能 找到 一 个 通用 的 表达 式 G 来 表示 这 些 可 能 的 极 值 分 布 ,并 且 要 求 6 与 无关 。 如 果 这 样 ， 
就 可 以 直接 用 分 布 族 C 来 估计 分 布 ,而 根本 不 用 考虑 Fo 

1943 年 ,统计 学 家 Gnedenko 证 明了 以 下 的 极 值 分 布 。 

定理 8.1 极 值 类 型 定理 ”如果 存 在 常数 序列 a, >0 和 o, ,使 得 对 于 某 一 非 退 化 分 布 C, 
当 no 时 
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— <x} ete) (8-3) 


JU C 是 下 列 三 种 类 型 的 分 布 函数 之 一 。 
I: G(x) = exp! - exp(-x)}(-2<x< +0) 
[ep 747) (x>0,a>0) 
1:66) = 190 co) 
1(x>0) 

—— expl —-(-x) "| (x«0,a«0) e 
综合 起 来 ,定理 8.1 中 的 分 布 族 分 别称 为 工 .I .阵型 极 大 ( 值 ) 分 布 ,也 称 为 Gumbel , Fréchet, 
Weibull 分 布 , 类 似 可 得 到 极 小 值 分 布 。 

3. 广 义 极 值 分 布 
鉴于 统计 日 的 ,应 用 以 上 3 个 极 值 分 布 族 并 不 方便 。3 个 分 布 族 经 过 适当 变换 后 ,这 3 种 
类 型 的 分 布 可 用 一 种 分 布 一 广义 极 值 分 布 表示 : 


Cta) =emp{ -[1e(222)] *] (8-5) 


式 中 ,定义 域 为 {x11+ G2 zo], HERAA SR RARE T €> 0 和 E < 0 的 情 


况 , 类 型 工 则 是 6->0 时 的 极限 。 参 数 & 称 为 形状 参数 ,y 称 为 位 置 参数 ,o(o > 0) 称 为 尺度 参 
数 。 
变换 式 (8-5) 可 以 得 到 最 大 值 的 极限 分 位 数 


z =p- ll- cla = p] (8-6) 


易 得 , G(x,) = 1- p. TEIRTECRIB P, x, 称 为 重 现 期 MP 的 重 现 水 平 。 通 常用 式 (8-6) 预测 得 
到 适 于 模型 但 超出 数据 范围 的 重 现 水 平 的 估计 。 


8.1.2 RMA 
EX Gn 1+, n) RMR LSA HOBO I ENIE Fx) OUR X, 


(i=1,…,n) 的 极 大 值 服从 广义 极 值 分 布 G(x)。 本 节 考虑 这 样 一 个 问题 :选取 一 个 比较 大 的 
VALE “, 对 于 超出 这 一 阔 值 的 那些 X ,它们 服从 什么 样 的 分 布 ? 阅 值 又 该 如 何 选取 ? 
1.8 BU 45 


设计 (i=1,…,n) 是 独立 同 分 布 的 随机 变量 ,它们 的 共同 分 布 为 F(x) ,选取 一 个 阔 值 u， 
使 得 u 小 于 F 的 支撑 集 的 右 端点 , 即 
uw<w(F)=suplxl F(x) «1l 
id X WERMY, iz 1, n EIER IBI AR: 
F" (x) = P(X<xlX>u) 
-2P|Xzx,X»ul/PIX»ul 


EDI Gua) (8-7) 


称 FRA. WREED F RE HOA RUE SK (8-7) BOE BL AP A d RT VOR H 
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来 ,但 在 实际 应 用 中 ,总 体 分 布 往往 是 未 知 的 。 如 8.1.1 节 中 的 讨论 ,需要 求 出 它 的 渐 近 分 布 。 
定理 8.2 设 敌 (i=1,…,n) 是 独立 同 分 布 的 随机 变量 ,它们 的 共同 分 布 为 F(x), 令 
M, = max( X, X.) 
# M, 渐 近 服从 广义 极 值 分 布 , 即 
PÍM, zl G(z) 
则 超 阅 值 分 布 (| X, 1X > wi 的 分 布 ) 为 


E 
HG) = 14 log GG) =1- [1 65 GE} H 
a- [qna (8-8) 


定义 域 为 {y11+ SO? >0] ,其 中 ,CG(z) 形 如 式 (8-5) 


&(y) = empl -[1+e(2=4)] *} (8-9) 
a2o*£(u- p) (8-10) 
证 明 : 由 于 

PIM esl = FG) 
可 知 

FGsep[ -[14«(224)]- M (8-11) 
式 (8-11) 两 边 取 对 数 , 则 有 

nlg FG) e - [1+ $(224)] * (8-12) 
对 于 比较 大 的 >, 由 泰勒 展开 式 可 知 

log F(z) = -[1- F(z)] (8-13) 
于 是 就 有 

1- PCW [is e( *25)] ^ (8-14) 

FOD- Fa) eie e(22)] * - 4e e(122)] (8-15) 


所 以 
P(XeylX>u) = FO PCW) 


aper /rs 


à 
Cy - uYo. * 
-1 人 + Cu-p)7o 3 


=1-[1+e(2=4)] 5 (8-16) 
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so=0+é(u- p) 
在 定理 8.1 的 条 件 下 ,还 可 以 推导 出 超 阔 量 | 于 - ul X; > ul 的 分 布 


— uy X») 2 EC Ed =1-[1+e(2)]* (8-17) 
2. 7 X. Pareto 分 布 
SRI X, IX, > ul MRE |X, -ul X, > u} 所 服从 的 分 布 称 为 广义 Pareto 分 布 。 由 式 
(8-4) 和 定理 8.2 可 以 得 到 三 种 类 型 的 广义 Pareto 分 布 。 
指数 分 布 : 


LI 
Pareto 分 布 : 

W(x)= { 
Beta 分 布 : 


1-exp(-x) (x>0) 
0 (x<0) 


1l-x" (x>l,a>0) 
0 (x«l) 


1 (x20) 
rc| -co (-1<x<0,a <0) (8-18) 
0 (x<-1) 
把 广义 Pareto 分 布 族 统一 地 表示 为 
Wo(x)=1-exp(-x) (x»0) 
W,(~)=1- (1+ yx)” LITE TRE eT 
把 位 置 参数 po 和 尺度 参数 代 人 式 (8-19) 可 得 


Wo(x) =1-exp( -2=#) Go | 


(8-19) 


-vr 
Wy ne(x) =1-[1+7(2=4)] (n«x,Y»0:p «x«pto/Ml, y «0) 


(8-20) 
由 式 (8-20) 可 得 Pareto 分 布 的 密度 


p(x) -lep[-525) G>) 


-asr 


ROMPE. 
(8-21) 


Wy 02 lr r(2=4)] 


VL EAS T ARRATE ENRE BIER 42 6 A EIU — I o 
8.1.3 了 次 重 现 水 平 


在 用 极 值 理论 对 赤潮 的 发 生 作 频 率 分 析 的 时 候 , T 次 重 现 水 平 是 一 个 非常 重要 的 概念 ,本 
节 给 出 详细 的 介绍 。 
T 次 重 现 水 平 就 是 一 个 阅 值 Un ,满足 在 7 次 观测 中 有 一 次 观测 值 超过 这 一 阐 值 。 每 次 





第 8 章 赤潮 发 生 频 率 的 极 值 分 析 229 





赤潮 发 生 只 有 一 个 观测 值 , 即 赤潮 发 生 期 间 赤 潮 生 物 的 细胞 浓度 的 最 大 值 ,就 是 说 经 过 了 次 
赤潮 才 有 一 次 超过 阔 值 Un 。 下 面 给 出 了 次 重 现 水 平 的 求法 。 
BEX, ,XX ,XX ，,… 为 独立 同 分 布 的 随机 变量 ,分 布 为 下, 令 u 为 事先 确定 的 比较 大 的 阔 值 
Cu 小 于 分 布下 的 右 端点 ) , 记 
Tı = min| ml X, > ul 
zl 为 第 一 次 超过 阅 值 u 的 时 间 ( 称 为 第 一 次 超过 时 间 )。 类 似 地 ,第 r 次 超过 阔 值 v 的 时 间 
r,2minlm» rz, |X >u} (r»1) 
显然 有 
rm<r<r<… 
把 c, 看 成 一 随机 变量 ,可 以 求 出 它 的 分 布 函 数 
Pir, =kl = PIX, Eu, X, Ru, X, ul 


zp(-p)*' (k=1,2,3,.…) (8-22) 
其 中 
p=1- F(u) 
由 式 (8-22) 可 知 , 第 一 次 超过 时 间 服 从 参数 为 p 的 几何 分 布 。 它 的 均值 
E) =X p-p) i 


=pl1+2(1-p)+3(1- p «4(1- p) ++] 
1 


P 
令 这 一 均值 等 于 7, 可 以 得 出 7 次 重 现 水 平 Win , 即 Un 是 方程 


Ele) =r (8-23) 
的 解 。 由 方程 (8-23) 解 得 
Um = F'ü-wr) (8-24) 


这 里 ,分 布 F 的 确定 将 在 下 一 节 中 讨论 。 


8.2 赤潮 发 生 的 频率 分 析 


上 一 节 介 绍 了 极 值 理论 的 一 些 基本 概念 ,本 节 在 随机 数 模拟 的 基础 上 给 出 观测 值 所 服从 
的 分 布 函数 的 确定 ,并 求 出 7 次 重 现 水 平 。 


8.2.1 数据 采集 


针对 赤潮 发 生 时 影响 面积 大 持续 时 间 短 的 特点 ,在 赤潮 观测 中 ,往往 要 在 赤潮 发 生 的 水 
域 设 很 多 的 观测 站 ,并 在 一 天 中 作 多 次 ( 早 .中 、 晚 ) 观 测 ,记录 下 观测 数据 进行 分 析 。 本 节 所 要 
考虑 的 是 某 一 水 域 同一 观测 站 多 次 赤潮 的 观测 数据 。 

由 于 要 用 到 大 量 的 数据 ,这 里 用 正 态 分 布 的 随机 数 来 代替 赤潮 的 实际 观测 数据 。 假 定 赤 
潮 生物 的 细胞 浓度 的 观测 值 服从 均值 为 2 方差 为 1 的 正 态 分 布 ,产生 100 次 这 样 的 随机 数 作 
为 100 次 赤潮 的 观测 数据 ,每 次 产生 21 个 随机 数 ,表示 每 次 赤潮 发 生 期 间 ,同一 观测 站 在 一 星 
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期 内 测 得 的 21 个 观测 数据 (每 天 3 个 数据 )。 从 每 次 的 21 个 数据 中 取 最 大 值 ,就 得 到 了 由 极 
大 值 构 成 的 一 组 数据 (x, , x, ,… , xiw)。 下 面 求 这 组 数据 所 服从 的 分 布 函 数 。 


8.2.2 密度 函数 的 估计 


记 X 为 任意 的 x;,i=1,2,…,100, 由 8.1 节 知道 ,X 服从 广义 极 值 分 布 , 即 
X~ G(x;0) 

其 中 ,0 = (j,o,§) 为 未 知 的 参数 ,需要 由 极 大 似 然 估 计 得 出 。 由 于 $=0 Bl E40 分 别 对 应 
G(0) 的 不 同 表达 形式 ,因此 要 有 一 个 标准 用 来 选择 合适 的 分 布 模型 。 

在 作 极 大 似 然 估计 之 前 ,可 以 作出 观测 值 所 服从 的 分 布 密度 的 一 个 估计 ,通常 有 两 种 方 
法 :构造 经 验 分 布 密度 函数 ;构造 核 密度 函数 (kemel density) 。 构 造 出 的 函数 作为 观测 值 的 真 
实 分 布 密度 ,然后 由 极 大 似 然 估 计 作 拟 合 ,从 而 得 出 适合 的 分 布 。 下 面 给 出 详细 的 讨论 。 

1 .经 验 密度 函数 

把 xy ,xza,… ,xm 作为 对 的 一 个 样本 ,可 以 得 到 X 的 经 验 分 布 函数 


FG) eU (x x) (8-25) 
式 中 :n= 100, 1 为 性 本数 。 上 (x) 是 离散 的 函数 ,对 它 在 (5 ,4,,] 上 作 线 性 插值 可 得 
FG) PUDE ESLP) PU] 


p+ en G; «x«t i) (8-26) 
jj 


RP: n 为 观测 值 x ,za ，…xm 落 入 区 间 (5 ,5,1 ] 的 频率 。 
由 式 (8-26) 构 造 的 蕊 的 分 布 函数 F(x) 是 连续 的 ,对 它 关于 x 求 导 即 得 X 的 密度 函数 


Kash, (srst) (8-27) 
记 n(7) 为 观测 值 sns EA ERE t. CER (8-27) UTC 
Ku qeu) (8-28) 


这 是 由 样本 x , x,…, xiwm 确 定 的 密度 函数 ,把 它 作 为 样本 的 经 验 分 布 密度 , 可 以 很 好 地 反映 
出 观测 值 所 服从 的 分 布 ,但 是 有 一 个 缺点 ,就 是 在 构造 这 个 函数 的 时 候 ,必须 先 确 定 区 间 ( t 
v1] 的 划分 。 为 解决 这 个 问题 ,可 以 作 一 个 均匀 的 划分 ,得 到 直方 图 作为 样本 的 经 验 分 布 密 
度 。 但 直方 图 是 不 连续 的 ,下 面 给 出 另外 一 种 构造 光滑 密度 函数 的 方法 , 即 构造 影响 函数 核 密 
BE (kernel density) ,以 下 简称 为 核 密度 函数 。 


2. 核 密度 函数 
假定 有 
slams ay (ext) (8-29) 
式 (8-29) 表 示 点 x, AREG, tjelo FÆRA 
jG)23aG.x) (Gjx&t.) (8-30) 


显然 ,s(4, 和 4) 是 定义 在 区 间 (4,5.1] 上 的 常 画 数 。 令 b> 0 XPK MEARE IL Cn] 
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的 函数 


x-i 


ala) al (8-31) 
式 中 :上 (' ) 为 一 个 核 函 数 (kemel function) ,满足 
[ear=l 


WR k(+)>0, W kL (x — x )/b ]/b 可 以 看 成 具有 位 置 参数 x, 和 尺度 参数 上 > 0 的 密度 函数 。 
由 式 (8-30) 和 式 (8-31) 可 得 


AG) = X Ges) e E (575) (8-32) 
如 果 KC) 20,30 Â (x) X 的 核 密度 函数 。 其 中 , 核 函 数 4. ) 可 以 有 不 同 的 表示 形式 ,如 表 
8-1 所 示 。 取 不 同 的 核 函数 上 (.) ,对 得 出 的 核 密度 函数 影响 不 大 。 

但 是 式 (8-32) 中 的 步 长 b 的 取 值 会 影响 到 核 密度 函数 的 性 质 。 如 果 b 取 较 小 的 值 , 即 
y Cx, ) 有 较 小 的 尺度 参数 , 它 能 反映 出 每 个 数据 所 包含 的 信息 ,这 时 核 密度 函数 Ô, (C) OPA 
像 是 不 光滑 的 折线 ;相反 , 若 b 取 较 大 的 值 , 核 密度 函数 记 (x) 的 图 像 是 光滑 的 曲线 ,此 时 会 于 
失 数据 所 包含 的 一 些 信息 ,参见 图 8-1。 图 8-1 是 数据 (xi ,za,…,xim) 所 对 应 的 核 密度 函数 





























元 (z) 的 图 像 
下 面 给 出 求 步 长 b 的 方法 , 令 
MSE(f,) = EL G3) - f(x) P (8-33) 
IEG) = [LG - f(x) Pax (8-34) 
式 中 ,假定 /(x) 为 样本 所 服从 的 真实 分 布 密度 , 它 是 未 知 的 。 
表 8-1 MANL) 
核 函数 k) 
Uniform ESTE 
‘Triangle (i= fu Kul) 
Epanechnikov fa-w uted 
Quaritic dE PY ule) 
‘Triweight JO- vy aie 
一 eC 
Cosinus F(Z u) 








式 (8-33) 称 为 均 方 误 差 , 式 (8-34) 称 为 平方 积分 误差 (integrated squared error)。 对 式 (8- 
34) 求 均值 可 得 


MISEC) = E(jU Go -7Cz)]dz] 
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图 8-1 核 密度 函数 图 
b 20,594 0( 实 线 ),5 = 0.112 OURS) 


= [IELA Ce) -aidz 

= | MSELÂ (x) dx = IMSECÀ) (8-35) 
式 (8-35) 是 关于 步 长 6 的 函数 ,在 min MISE G, AE , SELL P e b 的 估计 值 。 但 是 由 
于 式 (8-35) 比 较 复杂 ,需要 作 近 似 的 简化 。 下 面 给 出 一 个 定理 。 


定理 8.3 若 k(x) 满 足下 面 的 条 件 : 
Ok(x) 定 义 在 [ -1,1] 上 ,并 且 是 对 称 的 ; 


Qf k(x dae =1, 即 Kz) 是 一 个 密度 函数 ; 
Of Gods =0; 
@[ xP? kGOds = 04 0. 
则 当 6-0, nb ont 
MISE A) e ott! [Lr (x) Pax + fL GO Tas (8-36) 


由 定理 8.3, 式 (8-35) 简 化 为 式 (8-36)。 令 
b = arg min MISECÀ,) 


可 得 
| [koT7az | 
= | <- ns 
ot [Lf (x) Pax 
式 中 ,/(x) 是 未 知 的 ,可 以 用 直方 图 来 代替 , 取 
kG)- 0-3) (-1ex<l) (8-38) 


(8-37) 
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它 是 Epanechnikoy KR, WEA RBA. rh 3k (8-37) A $ = 0.594 0, 相 应 的 核 密度 函 
数 如 图 8-1 所 示 。 


不 同 的 核 函 数 k, Ak, 对 应 的 步 长 b, 和 b. 的 取 值 也 不 同 , 它 们 之 间 有 下 面 的 转换 关系 
6, = 015,78, (8-39) 
式 中 ,6,(i=1,2) 为 核 函 数 k(x) MARES. IS [d AK BROT ALAR ES BIN Ze 8-2 所 
示 。 


表 8-2 不 同 核 函数 对 应 的 尺度 参数 

















prr 一 | ? 

Uniform | (3)^ ~1.3510 
Epanechnikov | 155 1.7188 

Quaritic | 35'^ =~ 2.036 2 

m | (4) 7 -omsa 





8.2.35 参数 估计 


仅 从 图 8- 1 无 法 看 出 观测 值 所 服从 的 具体 分 布 , 下 面 采用 参数 估计 的 方法 求 出 这 一 分 布 。 
1. 极 大 似 然 估计 
由 8.1.1 节 已 经 知道 ,X 服从 广义 极 值 分 布 C(x;6), 其 中 6= (po,S)。 若 $=0,X 服从 
Gumbel 分 布 ; 若 € 40, X HEJA Fréchet( £ > 0) 和 Weibull( £ < 0) 分 布 , 相 应 的 对 数 似 然 函 数 分 别 
为 
z- ^ z- 
1O) = - log o- X> ( =#) - Sæl -(524)] (8-40) 
1(0) = = log o- (14178) > o[ 1 + (5—2)] - xl «es (8.41) 
ABE € = 0, 由 式 (8-40) 可 得 0 的 极 大 似 然 估计 和 = (3.475 275 8,0.547 076 1) ;假定 5 天 0, 由 式 
(8-41) 可 得 8, = (3.524 773 0,0.567 698 8, - 0.166 051 6)。 即 若 € = 0, X 服从 参数 为 8 的 
Gumbel 分 布 ; 若 € 40, X IU S300; 的 Weibull 分 布 。 下 面 需要 从 这 两 种 分 布 中 选 出 最 适合 
的 分 布 。 
2. 模 型 检验 
概率 图 (PP 图 ) 分 位 数 图 (QQ) 图 , 重 现 水 平 图 ,密度 图 (直方 图 ) 可 以 用 来 评估 模型 (广义 
极 值 模型 ) 拟 合 的 好 坏 。 假 定 由 极 大 似 然 估 计 得 出 的 分 布 为 C(x), 记 样本 的 次 序 统计 量 为 
xq) S xo) 二 …<xto, 则 概率 图 由 下 面 的 点 组 成 


(Co) (12 
分 位 数 图 由 如 下 的 点 组 成 
[e(o] (su2 


n+l 
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如 果 样 本 服从 广义 极 值 分 布 , 则 概率 图 和 分 位 数 图 应 该 近似 为 直线 。 

由 式 (8-42) 可 知 , 重 现 水 平 图 由 点 集 |(T, Un )| 组 成 , Un 是 了 次 观测 重 现 水 平 ， 

Um =Ê (1-1/T) 

通过 上 述 分 析 , 可 以 得 出 模型 的 诊断 图 ,如 图 8-2 所 示 。 由 图 8-2 可 以 直观 地 看 出 参数 为 
8, 的 Weibull 分 布 能 更 好 地 拟 合 样本 的 分 布 ,而 用 参数 为 9, 的 Gumbel 分 布 作为 拟 合 ,其 效果 
要 差 一 些 。 但 是 为 了 精确 ,应 该 有 一 个 确定 的 选择 标准 。 

以 下 给 出 一 个 选择 参数 的 标准 。 假 定 X ~ C, (x) ,密度 函数 为 bg ,定义 df, go) WF: 

“ad(fsg)= IÊ- nl: HAD) - e GO)" (8-44) 

结合 图 8-1, 令 4 = 10,0.1,0.2,0.3, ,71. 48 Â, Â, 分 别 代入 式 (8-44) ,对 应 于 较 小 的 
d(À, aff) Go(x) 就 是 所 要 的 分 布 ,计算 结果 如 表 8-3 所 示 。 


表 8-3，d( 记 ,en ) 的 计算 结果 











5k | ETE 
a | 0.355 721 - 
[A | 0.228 432 





从 表 8-3 选择 Ô, 对 应 的 Weibull 分 布 , 即 让 服从 参数 为 9, 的 Weibull 分 布 。 从 图 8-3 也 可 
以 很 直观 地 看 出 这 一 结果 。 

这 里 需要 说 明 的 是 ,关于 如 何在 GEV 模型 和 Gumbel 模型 之 间 进 行 选择 ,一 直 是 一 个 比较 
有 争议 的 问题 。 从 直观 上 看 ,两 种 模型 所 估计 的 重 现 水 平 线 相 似 ,但 GEV 模型 中 置信 区 间 要 
宽 一 些 , 特 别 是 当 重 现 期 较 长 时 ,置信 区 间 更 宽 。 从 减 小 不 定性 出 发 ,如 果 Gumbel 模型 是 可 信 
的 ,应 优先 选择 它 ,但 问题 是 Gumbel 模型 是 否 可 靠 。Gumbel 模型 是 GEV 模型 的 子 族 , 极 值 类 
型 理论 为 极 大 值 数据 建立 GEV 模型 提供 了 理论 依据 。 这 些 数据 表明 Gumbel 模型 是 可 靠 的 ， 
但 这 不 能 说 明 其 他 模型 就 不 可 靠 。 事 实 上 ,如 果 GEV 模型 的 极 大 似 然 估 计 6 = 0 能 否 说 明 
Gumbel 模型 是 合适 的 ,关于 这 个 问题 仍 没有 达成 共识 ,但 最 好 的 做 法 是 :不 管 Gumbel 模型 正确 
与 否 , 都 得 接受 形状 参数 的 不 定性 并 且 优先 选择 基于 GEV 模型 所 作 的 推断 。 


8.2.4 求 了 次 重 现 水 平 
上 一 节 得 出 了 X ~ G, (x) ,由 式 (8-24) 可 得 T KESKE 


Un = Gi (1- VT) (8-45) 
Bp 
Un = n- glo Ela -1/7)]}* 
23.524 773 0 3.418 809 611 - [ - log(1 — 1/7) J "5| (8-46) 


把 T = 10,30,50,80, 100 分 别 代 入 式 (8-46) ,得 出 相应 的 T 次 重 现 水 平 , 如 表 8-4 所 示 。 
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— 06 
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Probability Plot Quantile Plot 
] 55 , 
| 
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L J 25 - 
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Empirical Model 
Return Level Plot Density Plot 
o1 1 10 100 1000 3 4 5 6 
Retum Period X 
(b) 
图 8-2 模型 诊断 图 


(a) 参 数 为 8 的 Gumbel 分 布 的 模型 诊断 图 ;(b) 





IO 0; 的 Weibull 分 布 的 模型 诊断 图 
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0.7 0.7 
0.6 0.6 
0.5 0.5 
^04 ~ 04 
S 3 
* 0.3 * 0.3 
0.2 0.2 
0.1 0.1 
j 
9g 2 4 6 8 96 2 4 6 8 
M z 
(2) (b) 
图 8-3 密度 函数 图 ， 
(a) 参 数 为 9 的 Gumbel PARR H fo ot (x) ORR) 
(b) 838 8, 的 Weibull FA (HER) RI Jo sso x) ORR) 
表 8-4 7 次 重 现 水 平 
次 数 | 10 30 | 50 | 80 | 100 
Un 4.5908 4-6 | sassi | sm [| 5.3509 





对 于 Uoo 2 4.590 8, 分 别 有 第 5,13,20,23,46,51,53,58,66,86 次 的 观测 值 超过 了 这 一 水 
平 ;对 于 100 次 重 现 水 平 Uuw =5.350 9, 只 有 第 13 次 的 观测 值 超过 了 这 一 水 平 ,这 说 明 第 13 
次 赤潮 的 规模 是 比较 罕见 的 。 
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第 9 章 赤潮 的 预测 预警 系统 与 综合 治理 


9.1 赤潮 预测 预警 系统 


9.1.1 赤潮 预测 预警 方案 建立 的 基础 


赤潮 预测 预警 系统 的 建立 , 离 不 开 对 赤潮 高 发 区 的 及 时 准确 和 全 面 的 监测 。 在 掌握 了 影 
响 赤潮 发 生 的 全 部 因素 的 基础 上 ,实时 对 相关 海域 进行 监测 ,根据 所 得 信息 ,判断 赤潮 发 生 的 
可 能 及 其 危害 程度 ,这 对 于 赤潮 的 预测 和 防治 具有 重要 的 意义 。 

赤潮 是 一 种 十 分 复杂 的 生态 异常 现象 ,其 形成 的 原因 是 多 方面 的 。 有 害 赤潮 (HABs) 的 监 
测 内 容 包括 采样 的 时 间 和 空间 、 界 定 的 采样 区 域 和 站 位 .采样 频率 ,水 质 水 文 .气象 参数 ,生物 
样品 的 定性 和 定量 分 析 、 锚 系 浮标 ,光照 . 光 衰减 ,波幅 等 诸多 因素 。 卫 星 照 片 可 以 提供 更 多 的 
水 团 分 布 和 运动 情况 及 表层 水 中 的 藻类 的 生物 量 ( 颜 色 和 色彩 强度 等 )。 

制定 一 个 行 之 有 效 的 监测 计划 对 研究 赤潮 ,积累 数据 ,建立 和 完善 相关 数据 库 , 及 为 预测 
和 预报 提供 快速 和 准确 信息 等 作用 很 大 。 赤 潮 监 测 主要 包括 以 下 几 个 方面 。 

(1) 海 水 养殖 业 

监测 计划 对 有 害 赤潮 能 够 提供 早期 预警 ,确定 特定 种 类 的 毒害 反应 及 作用 浓度 ,指导 海水 
养殖 者 提前 做 好 防范 准备 ,并 在 赤潮 后 持续 监测 ,防止 任何 有 害 成 分 的 侵害 。 

(2) 生 态 系统 损伤 

监测 计划 对 特定 种 类 引发 的 有 害 赤潮 可 能 对 海洋 生态 系统 造成 的 损伤 提前 作出 预报 , 制 
定 出 相应 的 政策 和 措施 ,以 防止 有 害 赤潮 对 生态 系统 的 侵蚀 。 同 样 ,在 任何 潜在 的 危害 未 完全 
消失 之 前 ,要 对 有 害 赤潮 进行 持续 的 监测 。 

(3) 渔 业 

早期 预报 可 以 使 监测 结果 的 使 用 者 了 解 赤潮 发 生 的 区 域内 有 毒药 类 对 贝 类 和 鱼 类 的 致 毒 
性 (包括 毒性 的 种 类 、 富 集 的 贝 类 等 ) ,采取 关闭 某 些 海域 的 渔场 ,建议 渔民 另 选 作业 区 等 措施 ， 
或 对 贝 类 影响 不 大 的 赤潮 发 生 区 进行 监测 ,防止 染 毒 贝 类 进入 市 场 ,并 对 人 类 造成 危害 。 对 有 
害 赤潮 的 监测 要 一 直 持续 到 其 危险 性 完全 消失 。 

(4) 富 营养 化 和 气候 的 变化 

监测 计划 和 预警 预测 系统 的 建立 需 将 有 害 赤潮 的 发 生 作为 全 球 和 地 区 性 富 营养 化 指标 或 
者 长 期 气候 变化 指标 。 这 就 需要 仔细 鉴定 藻 华 中 的 生物 (包括 浓度 水 平 . 有 害 藻类 的 种 类 等 ) 
以 及 需要 长 期 定点 或 定 区 域 采集 样品 ,并 对 资料 进行 系统 分 析 。 

对 现 有 有 关 赤 潮 文献 的 处 理 ,包括 使 用 现存 的 区 域 或 地 方 性 环境 资料 对 特定 的 海域 的 基 
本 情况 ,如 生物 ,化 学 、 物 理 状况 (包括 温度 和 气象 变化 等 ) 进 行 初步 了 解 。 首 选 资 料 包 括 潜在 
有 毒 藻类 的 发 生 时 间 和 空间 分 布 情况 及 影响 后 果 的 历史 资料 。 其 次 包括 水 团 的 物理 和 化 学 特 
征 及 其 季节 变化 和 年 变化 。 重 要 参数 包括 温度 , 盐 度 .表层 水 的 分 层 表层 环流 (有 害 赤潮 的 藻 
类 的 迁移 ) .无 机 营养 盐 的 来 源 和 时 空 分 布 等 。 再 次 ,气象 的 变化 资料 也 是 监测 资料 的 重要 内 
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容 , 包 括 季节 性 降雨 .风暴 或 者 特殊 的 风 场 (如 季风 及 其 形成 的 洋流 等 )。 除 此 之 外 ,监测 资料 
还 包括 易 受 到 有 害 赤潮 (HABs) 冲 击 的 当地 生态 系统 组 成 .生态 资源 (如 珊瑚 礁 、 渔 场 或 者 贝 类 
产地 等 ) ,这 些 资料 在 制定 监测 计划 和 赤潮 的 预测 预警 系统 是 也 十 分 重要 。 


9.1.2. 赤潮 预 测 预警 方案 建立 的 总 体 思想 


随 着 我 国 经 济 的 迅猛 发 展 和 城镇 化 进程 的 加 快 ,沿海 地 区 工农 业 废水 和 生活 污水 排放 量 
不 断 增加 ,海洋 环境 污染 严重 ,赤潮 灾害 呈现 出 发 生 频率 增加 、 暴 发 规模 扩大 、 原 因 种 类 增多 、 
危害 程度 加 重 的 发 展 趋势 ,已 经 成 为 沿海 地 区 的 主要 海洋 灾害 之 一 。 赤 潮 灾害 严重 破坏 正常 
的 海洋 生态 系统 ,危害 渔业 资源 和 海产 养殖 业 ,威胁 人 类 健康 和 生命 安全 。 因 此 ,全 面 开 展 赤 
潮 预 防 控制 治理 工作 ,有 效 减 轻 赤 潮 灾害 造成 的 损失 ,是 一 项 十 分 重要 和 紧迫 的 任务 。 

我 国 对 赤潮 的 研究 尽管 起 步 较 晚 ,但 是 对 赤潮 的 研究 海域 却 从 渤海 到 南海 ,在 海域 富 营养 
化 .赤潮 生物 ,赤潮 藻类 种 属 .赤潮 发 生 与 环境 的 关系 方面 取得 了 不 少 成 果 。 近 年 来 ,国内 外 对 
赤潮 的 研究 更 加 活跃 ,从 微观 的 毒 理 到 宏观 的 对 策 等 方面 都 进行 了 全 面 的 研究 。 总 的 看 来 ,这 
些 研究 多 限于 赤潮 灾害 的 调查 及 其 防治 ,而 赤潮 成 因 的 研究 几乎 处 于 停滞 状态 ,更 没有 涉及 赤 
潮 的 预报 问题 。 这 是 由 于 赤潮 的 成 因 相 当 复杂 ,除了 赤潮 生物 自身 的 特征 之 外 ,还 涉及 物理 、 
化 学 ,水文 .气象 等 诸多 因素 。 虽 然 20 世纪 80 年 代 以 来 ,国际 上 对 赤潮 的 预报 开展 了 大 量 的 
工作 ,提出 许多 预报 方法 ,但 是 有 效 的 预测 实例 很 少 ,有 的 仅 限于 局 部 海域 有 效 。 归 纳 起 来 ,这 
些 赤潮 的 预报 方法 有 以 下 几 种 :以 与 增殖 有 关 的 因子 为 预测 指标 ,如 以 营养 盐 变化 进行 预测 、 
以 赤潮 生物 形态 或 性 质变 化 进行 预测 .以 赤潮 生物 细胞 的 生理 变化 进行 预测 ,或 以 赤潮 生物 的 
生态 环境 因子 进行 预测 等 ;还 有 以 聚集 因素 有 关 因 子 为 预测 指标 ,如 黑 潮水 系 流 和 人 型 预测 法 、 
等 值 线 型 预测 法 .垂直 稳定 度 预 测 法 等 。 但 是 上 述 方法 仅 限于 对 一 种 或 几 种 赤潮 的 影响 因子 
的 考虑 ,或 者 仅 限于 对 赤潮 藻类 本 身 的 几 个 理化 因素 进行 考虑 ,建立 的 基础 往往 是 统计 学 规律 
或 者 是 简单 的 模型 分 析 , 而 赤潮 的 发 生 综 合 多 方面 的 因素 。 为 了 对 赤潮 预测 ,预警 进行 更 深入 
的 研究 ,必须 综合 考虑 各 种 过 程 , 以 便 从 根本 上 探讨 ,揭示 赤潮 发 生发 展 的 规律 。 

赤潮 预防 控制 治理 工作 是 一 项 长 期 .复杂 的 系统 工程 。 为 了 能 够 较为 快速 、 准 确 地 对 赤潮 
的 发 生 进行 预测 ,预警 ,进而 进行 防治 ,把 由 赤潮 灾害 引起 的 损失 减 至 最 少 ,需要 加 强 对 赤潮 常 
发 生 海域 的 各 方面 的 环境 因素 的 实时 监测 和 研究 。 在 收集 相关 信息 ,并 对 其 进行 分 析 和 整理 
的 基础 上 ,逐步 建立 典型 海域 有 害 赤潮 生态 学 和 海洋 学 的 文献 库 ,数据库 ,建立 数据 库 / 专 家 系 
统 ,并 在 实际 的 赤潮 预测 .预警 中 对 系统 模型 进行 评价 ,不 断 修正 和 完善 专家 数据 库 系统 ,使 其 
比较 科学 地 反映 特定 海域 的 状况 。 专 家 数据 库 系统 主要 包括 以 下 几 个 方面 。 

(1) 特 定海 域 的 赤潮 藻类 种 属 数据 库 的 建立 

首先 要 对 该 海域 典型 的 赤潮 藻类 的 种 属 进行 识别 、 分 类 ,并 建立 该 海域 的 赤潮 种 属 库 。 其 
次 对 赤潮 的 优势 种 属 进行 围 隔 实验 ,对 其 生态 生理 特征 ,生活 史 、 莹 类 毒素 等 进行 全 面 的 研究 。 

(2) 有 害 赤潮 (HAB) 种 群生 态 动力 学 

通过 围 隔 试验 ,对 赤潮 藻类 的 生态 动力 学 模型 进行 数值 模拟 和 仿真 研究 具有 很 重要 的 意 
义 。 数 值 模拟 对 研究 所 起 的 作用 是 野外 观测 和 实验 室 研究 所 不 可 代替 的 。 野 外 观测 结果 是 各 
种 过 程 作用 的 综合 效果 ,难以 确定 某 一 因子 的 作用 。 而 实验 室 研究 只 能 考虑 单个 或 少数 几 个 
因素 造成 的 影响 ,很 难 进行 综合 实验 。 众 所 周知 ,数值 模式 可 以 通过 参数 控制 进行 数值 实验 ， 
以 便 确定 哪些 因素 在 赤潮 发 生 和 发 展 的 过 程 中 起 重要 作用 。 数 值 方法 既 可 以 确定 单个 因素 的 





第 9 章 赤潮 的 预测 预警 系统 与 综合 治理 239 





影响 ,又 能 对 多 因素 的 效果 进行 数值 研究 。 数 值 模式 具有 可 重复 性 ,能 节约 大 量 资金 ,也 可 以 
大 大 缩短 赤潮 的 研究 周期 。 这 不 仅 有 利于 赤潮 成 因 与 机 理 的 理论 研究 ,而 且 将 会 推动 赤潮 预 
测 .预报 的 不 断 发 展 。 

无 论 是 观测 还 是 理论 研究 ,其 目的 归根 结 底 在 于 对 赤潮 发 生 进行 预测 .预警 ,减少 赤潮 灾 
害 造 成 的 损失 。 从 预测 ,预警 角度 上 看 ,预报 是 采用 较 完善 的 性 能 良好 的 数值 模式 来 实现 ;从 
理论 上 来 看 ,数值 模式 可 以 用 野外 观测 和 实验 结果 来 检验 , 反 过 来 又 能 进一步 指导 野外 或 实验 
室 的 工作 。 

(3) 特 定海 域 水 体 动力 学 

海洋 水 体 动力 学 也 是 影响 赤潮 形成 和 发 生 过 程 的 重要 因素 。 在 近海 海域 ,由 于 河流 径流 
把 大 量 的 污染 物 带 人 海域 ,造成 局 部 海域 的 营养 盐 浓度 严重 超标 , 即 形成 特定 海域 的 富 营养 
化 。 潮 汐 和 洋流 的 对 流 和 扩散 作用 ,能 使 局 部 海域 的 营养 盐 迅 速 扩散 ,使 特定 海域 的 营养 盐 浓 
度 降 低 , 从 而 避免 葆 类 的 暴发 繁殖 。 同 时 洋流 的 对 流 和 扩散 作用 能 使 聚集 某 一 特定 海域 的 赤 
潮 薄 类 被 冲 散 到 其 他 海域 或 者 更 广阔 的 海域 ,使 赤潮 藻类 的 聚集 浓度 较 低 ,从 而 不 能 形成 赤 
潮 。 但 是 由 于 洋流 对 流 的 影响 ,也 使 沉 落 在 海底 的 赤潮 藻类 的 孢子 被 带 到 水 体 的 表层 ,特别 是 
在 天 气 较 好 的 情况 下 ,被 带 到 表层 的 孢子 容易 发 芽 ,繁殖 ,如 果 其 他 环境 因子 满足 其 暴发 繁殖 
条 件 , 就 会 引发 赤潮 。 

对 局 部 海域 的 常年 洋流 进行 数值 模拟 ,掌握 不 同 海域 每 个 季节 的 洋流 模型 及 其 相关 的 影 
响 参 数 ,不 仅 可 以 提供 相关 海域 的 物理 状况 ,而 且 可 以 将 其 与 藻类 生长 的 生态 动力 学 模型 相 结 
合 , 建 立 海洋 生态 动力 学 综合 模型 ,为 赤潮 的 预报 ,预警 提供 更 为 完善 的 理论 模型 依据 。 

(4) 沿 海 排污 引起 的 海域 营养 盐 环境 因子 的 变化 

营养 盐 是 赤潮 藻类 生长 所 必需 要 的 物质 基础 ,也 是 引起 藻类 暴发 繁殖 的 重要 环境 因子 。 
水 体 的 富 营 养 化 是 引发 赤潮 的 原因 ,而 由 于 工农 业 污染 物 ,生活 污水 等 随 径流 人 海 ,特别 是 海 
水 养殖 所 造成 的 污染 ,使 局 部 海域 形成 了 富 营养 化 。 尤 其 是 河口 附近 的 海域 ,营养 盐 的 浓度 都 
远 远 超过 藻类 生长 所 需 浓度 。 海 洋 中 的 氮 \ 磷 营养 元 素 和 赤潮 生物 的 化 学 循环 如 图 9-1 所 示 。 

一 般 认 为 , 氮 和 砚 是 海洋 藻类 生长 繁殖 所 需 的 最 重要 营养 元 素 。 除 氮 和 磷 之 外 , 含 硅 \ 铁 、 
锰 等 元 素 的 无 机 盐 和 维生素 B,, 等 有 机 物 也 是 影响 潍 类 生长 .繁殖 的 营养 因子 。 

为 了 了 解 特 定海 域 的 营养 盐 浓度 变化 ,需要 对 该 海域 水 体 的 物理 .化 学 状况 进行 监测 ,并 
了 解 和 建立 由 径流 带 来 污染 物 对 营养 盐 浓 度 变化 的 污染 模型 。 同 时 对 关键 性 营养 因子 所 和 磷 
的 循环 进行 跟踪 研究 ;结合 洋流 和 生态 动力 学 模型 ， BARE EET STAM 从 而 对 
赤潮 进行 预报 和 监控 。 

(5) 水 文 ,气象 等 其 他 环境 因子 的 变化 : 

由 于 渤海 的 大 部 海域 处 于 富 营 养 化 状态 ,无 机 盐 的 浓度 始终 超过 藻类 生长 所 需 的 浓度 ,所 
以 水 文 气象 条 件 是 引发 赤潮 的 导 火 索 。 水 温 气象 条 件 主要 包括 温度 、 降 雨 、 风 速 和 风向 等 。 
大 量 的 陆 面 降水 导致 人 海 的 淡水 量 增加 ,使 海水 淡化 ;同时 内 陆 河水 所 携带 的 丰富 的 有 机 物质 
及 污染 物 也 随 之 人 海 ,使 海水 的 富 营养 化 程度 加 剧 ,这 是 赤潮 形成 的 有 利 条 件 之 一 。 在 每 年 的 
5 月 .8 月 和 10 月 ,渤海 海域 的 气温 较 高 ,如 果 再 遇 到 连续 晴朗 天 气 ,日照 充足 \ 风 速 较 小 ,扩散 
能 力 较 差 ,赤潮 藻类 极 易 繁 殖 和 聚集 ,从 而 形成 赤潮 。 

加 强 海域 的 中 .长 期 的 天 气 预报 工作 ,掌握 特定 海域 的 年 变化 和 季节 变化 规律 ,有 助 于 建 
立 赤潮 的 预测 ,预警 系统 机 制 。 
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图 9-1 海洋 中 的 N P 营养 元 素 和 赤潮 生物 的 化 学 循环 


(6) 赤 潮 卫星 逮 感 跟踪 预报 

赤潮 发 生 时 ,局 部 海域 水 体 中 含有 大 量 的 赤潮 藻类 ,这 样 就 可 以 通过 卫星 遥感 技术 ,依据 
海洋 水 色 ,海面 温度 (SST) .叶绿素 a 的 浓度 来 判断 赤潮 发 生 的 海域 .面积 大 小 和 移动 扩散 方向 
等 。 

随 着 监测 技术 的 发 展 ,卫星 遥感 技术 近年 来 成 为 赤潮 预报 和 评估 的 有 效 手段 。 卫 星 遥 感 
技术 的 关键 是 开展 了 富 营养 水 体 的 地 物 光谱 测量 工作 , 测 取 不 同类 型 富 营养 水 体 的 光谱 曲线 ; 
同时 ,要 测定 不 同 站 类 不同 叶 绿 素 浓度 的 光谱 ,掌握 不 同治 种 的 光谱 特性 。 目 前 ,在 我 国有 关 
卫星 遥感 监测 主要 有 三 种 方法 。 第 一 种 是 图 像 合 成 方法 。 多 数 赤 潮 现象 的 主要 直观 特征 是 海 
水 水 色 异 常 ,与 正常 海水 水 色 有 明显 的 差异 ,利用 这 个 特点 ,选择 3 个 波段 的 图 像 进行 假 彩色 
合成 ,找到 水 色 异 常 区 ,从 而 判断 出 赤潮 区 。 第 二 种 是 海水 表层 温度 (SST) 的 检测 技术 。 海 水 
温度 是 赤潮 发 生 与 否 的 一 个 重要 因子 ,赤潮 发 生前 后 海水 温度 的 变化 机 理 显著 不 同 , 可 以 通过 
温度 的 识别 来 判断 和 预测 赤潮 的 发 生 和 消亡 。 在 对 赤潮 发 生 的 环境 温度 和 赤潮 发 生 后 温度 变 
化 情况 进行 系统 分 析 的 基础 上 ,本 章 探讨 了 赤潮 发 生 后 海面 表层 温度 变化 的 机 理 ,并 运用 海面 
温度 场 计算 模型 ,对 1998 年 9 月 发 生 在 渤海 的 赤潮 过 程 的 海面 温度 变化 情况 作 了 系统 的 分 
析 , 且 通过 实际 监测 资料 的 对 比 ,证 明了 海面 温度 场 资料 在 赤潮 遥感 监测 中 的 作用 。 第 三 种 是 
海 表 细胞 生物 量 的 反 演 。 利 用 卫星 图 像 进 行 波段 运算 ,建立 图 像 辐射 亮度 值 与 赤潮 浮游 植物 
细胞 数量 之 间 的 关系 , 反 演 海 表 浮游 植物 细胞 数量 ,并 利用 赤潮 生物 细胞 数量 的 判断 冰 值 图 定 
赤潮 发 生 区 , 量 算 赤 潮 区 面积 ,直接 为 减灾 提供 科学 依据 。 








See 
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9.1.3 赤潮 预测 预警 方案 的 评价 


若 对 实施 方案 进行 科学 的 评估 , 遇 到 的 第 一 个 问题 就 是 评价 指标 的 选择 ,不 同 的 指标 选择 
关系 到 是 否 能 客观 .正确 地 评价 预测 ,预警 系统 的 科学 性 和 系统 改进 方向 的 科学 性 。 为 了 较为 
客观 ,科学 .全 面 地 反映 系统 ,要 遵循 以 下 几 个 原则 。 

(1) 总 体 性 原则 

建立 的 指标 体系 要 能 全 面 反映 赤潮 危害 的 各 个 方面 。 人 类 社会 的 生活 环境 是 由 自然 环 
境 , 社 会 环境 ,经 济 环境 等 构成 的 综合 协调 体 , 其 中 一 个 环节 出 现 问题 ,都 会 给 其 他 环节 带 来 不 
利 的 影响 ,赤潮 灾害 更 是 如 此 。 因 此 ,在 建立 评估 指标 时 要 注意 以 下 几 个 问题 。 

不 能 只 注意 灾害 的 本 身 , 赤 潮 灾 害 的 本 身 规模 大 小 、 危 害 程度 并 不 能 直接 反映 赤潮 灾害 
损失 的 大 小 。 

@ 不 能 只 重视 经 济 价值 ,而 忽视 可 能 造成 的 对 社会 秩序 和 人 民心 理 健康 的 影响 ,也 不 能 忽 
视 赤 潮 对 环境 造成 的 影响 ,这 些 影响 往往 要 在 很 长 一 段 时 间 才 能 表现 出 来 。 

(2) 客 观 性 原则 

在 选取 指标 的 过 程 中 ,应 当 以 能 真实 反映 赤潮 发 生 过 程 及 其 危害 的 状况 为 准绳 ,不 能 带 有 
任何 主观 目的 。 对 于 赤潮 灾害 对 渔业 ,水产 养殖 业 ,滨海 旅游 业 、 人 民 健 康 等 方面 造成 的 影响 ， 
评估 指标 要 综合 反映 各 方面 的 损失 。 

(3) 空 间 性 原则 

赤潮 发 生 的 海域 不 同 , 影 响 赤 潮 发 生 的 控制 因子 则 不 同 ,预测 、 预 警 系统 模型 也 不 同 。 评 
价 模型 时 要 充分 考虑 到 模型 适应 海域 的 物理 ,化 学 和 生物 状况 ,选择 相应 的 具体 评价 指标 。 

(4) 时 间 性 原则 

同一 海域 ,不 同 季节 ,物理 ,化 学 和 生物 状况 也 差异 很 大 ,特别 是 由 于 气候 和 气象 引起 的 各 
种 赤潮 因子 变化 很 大 。 所 以 要 根据 不 同 季节 ,不同 的 气候 、 气 象 条 件 , 选 择 评价 系统 模型 的 标 
准 。 

赤潮 发 生 原因 较 复杂 ,发 生 的 机 理 至 今 尚 无 定论 ,其 发 生 受 海洋 生物 的 生物 学 特性 (生活 
周期 .增殖 率 ,细胞 迁移 率 和 胞 于 的 形成 与 萌芽 ) ,海水 中 的 营养 盐 ,水 体 稳定 性 ,水体 交换 率 、 
上 升 流 的 存在 ,水 温 及 盐 度 ,海域 的 气象 条 件 (风力 ` 风 向 气温 ,气压 日照 强度 降雨 ) 以 及 淡 
水 注入 等 影响 。 所 涉及 学 科 包括 生物 ,物理 ,化 学 、 力 学、 系统 学 等 多 门 学 科 , 因 此 需要 广泛 采 
纳 科研 工作 人 员 ,专家 学 者 ,海洋 监测 人 员 的 综合 评价 意见 。 故 对 于 赤潮 预测 预警 系统 方案 的 
评价 拟 采 用 综合 评价 法 。 

当 所 有 评价 对 象 希望 能 在 所 有 评价 属性 方面 得 到 一 个 综合 评价 效果 时 ,就 要 求 有 一 个 综 
合 评分 法 。 在 评价 时 , 当 不 同属 性 在 评价 者 心目 中 所 据 的 地 位 、 重 要 性 有 很 大 差别 时 ,需要 将 
这 些 属性 放 到 总 的 系统 评价 环境 中 ,权衡 它们 各 自在 其 中 所 占 的 重要 性 ,并 定量 地 表示 出 来 。 
为 方便 起 见 , 一 般 常用 规范 化 的 权重 系数 , 即 用 W 表示 第 j 个 属性 的 权重 系数 , W WEFR: 


M3 w-i (0«Wc1,j21,2,7,n) 


fi 
获得 权重 系数 的 过 程 本 身 也 是 一 个 评价 过 程 。 用 加 权 加 法 评分 ,就 可 以 计算 综合 评分 值 
S, Hi 
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Sz È WS, (i21,2,"m) 
为 了 更 直观 一 些 ,该 方法 也 可 以 用 矩阵 表示 ,如 表 9-1 所 示 。 


表 9-1 加 权 加 法 评分 矩阵 表 











uei mtj : 综合 评分 值 
iin 加 权 值 LA LA * LA 
1 S E» = 8. Ys, 
2 Sa bh. - &. SW Sy = 
m s 3a = i SL APER 
PA 











基于 以 上 方案 评价 所 遵循 的 准则 ,对 系统 方案 的 评价 拟 选 用 方案 的 总 体 性 ,准确 性 、 时 间 
原则 空间 原则 以 及 可 持续 发 展 指标 作为 评价 的 属性 ,综合 考虑 科研 工作 人 员 ,专家 学 者 ,海洋 
监测 人 员 的 评价 意见 ,采用 每 位 专家 对 评价 属性 的 加 权 加 法 评分 法 进行 打分 ,针对 评价 结果 对 
系统 方案 再 进行 评测 和 修正 。 


9.1.4 赤潮 预测 预警 方案 


有 关 赤 潮 预 测 ` 预 警 系统 的 研究 ,在 国内 外 的 研究 历史 比较 短 ,不 同 的 学 者 根据 自己 研究 
的 领域 提出 不 同 的 赤潮 预报 方法 ,并 在 预报 一 些 赤潮 时 取得 了 较为 满意 的 结果 。 甚 至 有 的 学 
者 试图 建立 一 套 普 适 的 预报 模型 ,对 不 同 海域 进行 赤潮 的 预报 。 赤 潮 的 发 生 是 一 个 十 分 复杂 
的 开放 过 程 ,单纯 地 考虑 一 种 或 几 种 自然 或 者 人 为 因素 都 不 能 准确 、 全 面 反映 赤 潮 发 生机 制 的 
本 质 规律 。 但 是 由 于 物理 因素 的 影响 ,使 得 各 个 海域 的 不 同 季节 又 有 很 大 的 差异 ,所 以 试图 建 
立 有 关 赤 潮 预报 的 普 适 模型 又 是 极其 困难 ,甚至 是 不 切合 实际 的 。 

根据 不 同 海域 的 赤潮 因子 的 具体 特点 ,以 及 影响 赤潮 因子 的 因素 的 具体 特征 ,建立 适合 特 
定海 域 的 赤潮 预测 ,预警 系统 是 比较 实际 可 行 的 。 以 渤海 湾 为 例 ,对 预测 .预警 系统 的 建立 作 
以 下 论述 。 

首先 ,根据 海洋 监测 数据 ,建立 渤海 湾 赤潮 藻类 种 属 数据 库 。 针 对 该 海域 赤潮 常见 优势 种 
中 肋骨 条 营 BOGS RE BRR MOUSE KEER HEISE S EXE OH RR ETT AE A 
分 类 学 的 研究 ,并 对 新 出 现 的 赤潮 藻类 进行 整理 和 研究 。 人 掌握 各 种 赤潮 藻类 的 生活 特性 和 生 
活 史 ,并 对 有 毒 赤潮 进行 重点 研究 ,明确 其 毒素 机 理 和 防治 方法 。 在 此 基础 上 ,通过 海洋 围 隔 
试验 研究 它们 的 生态 动力 学 ,建立 其 生态 动力 学 模型 ,通过 对 模型 的 分 析 、 求 解 和 模拟 找 出 相 
关 赤 潮 藻 类 的 控制 环境 因子 及 其 种 群 间 的 相互 关系 ,这 是 赤潮 预警 预测 和 防治 的 关键 所 在 。 

其 次 ,采用 实地 监测 ,地理 信 息 系 统 技 术 等 手段 ,建立 渤海 湾 海 域 的 环境 污染 海域 的 水 环 
境 质量 状况 (COD 氨氮. 亚 硝酸 氨 、 硝 酸 氨 、 活 性 磷酸 盐 .溶解 氧 `. 温 度 .pH (BL EE HE DEA a 
等 指标 ) ,将 其 输入 信息 库 系统 ,并 以 考察 赤潮 控制 因子 为 重点 ,将 陆 源 污 染 信息 、 社 会 经 济 LIRE 
域 利用 等 信息 结合 起 来 ,可 及 时 了 解 海域 营养 盐 的 空间 分 布 状况 ,为 赤潮 的 分 析 判 读 提供 背景 
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依据 。 

再 次 ,渤海 湾 为 封闭 的 海域 ,根据 封闭 海域 水 文 .气象 等 特点 ,建立 渤海 海域 的 季节 性 洋流 
模型 。 在 不 同 季节 ,根据 气象 条 件 (如 降雨 温度 ,风速 ) 以 及 由 污染 信息 系统 检测 .预报 的 盐 度 
变化 ,判断 可 能 发 生 的 赤潮 的 种 类 ,并 结合 相关 赤潮 藻类 的 生态 动力 学 模型 ,建立 耦合 的 生物 、 
化 学 和 物理 动力 学 模型 。 

此 外 ,根据 地 理 信息 系统 (GIS) 和 卫星 遥感 等 技术 建立 赤潮 环境 信息 和 灾害 信息 管理 系 
统 ,辅助 模型 预测 .预警 系统 ,并 对 模型 预报 系统 进行 检验 和 评估 。 渤 海 海域 赤潮 预测 .预警 系 
统 初步 方案 如 图 9-2 所 示 。 


渤海 海域 监测 体系 








海域 营 al 水 文 .气象 | (ARERR 
生态 动力 学 | | 动力 学 | | 的 变化 规律 | | (m | OEE] 


iL iL 


赤潮 发 生 、 发 展 知识 库 | | 赤潮 数据 库 /专家 系统 | | 赤潮 监测 的 地 理 信息 系统 






























































综合 各 生物 、 化 
学 、 物 理 因素 的 赤 |= 一 一 一 
湖 预 测 模 型 














局 部 海域 的 生态 学 、 海 洋 机 
制 及 其 预测 、 预 警 机 制 








赤潮 发 生 位 置 、 时 间 、 范 | DAE 
围 、 影 响 的 预测 预测 








[77] 赤潮 发 生 现场 的 观测 和 调查 
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强化 赤潮 生物 毒素 检测 
















































图 9-2 渤海 海域 赤潮 预测 、 预 警 系 统 初步 方案 


根据 这 个 监测 体系 和 相应 的 监测 信息 , 便 可 以 建立 渤海 湾 赤 潮 的 数据 库 /专家 系统 。 在 数 
据 库 / 专 家 系统 中 ,根据 各 种 赤潮 藻类 的 生态 动力 学 模型 .海洋 动力 学 模型 ,以 及 渤海 湾 海域 富 
营养 化 状况 变化 规律 和 该 海域 的 水 文 .气象 变化 规律 等 信息 ,建立 生物 .化 学 ,物理 因素 相 耦 合 
的 赤潮 发 生 的 数学 模型 和 该 海域 的 生态 海洋 学 机 制 , 为 赤潮 的 预测 、 预 警 ,赤潮 灾害 的 防治 提 
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供 理论 基础 。 

为 了 对 赤潮 的 灾害 进行 防治 和 进行 评估 ,应 建立 赤潮 灾害 应 急 响 应 体系 。 根 据 预测 ,预警 
系统 可 以 加 强 对 可 能 发 生 赤潮 的 海域 的 监测 ,并 采取 相应 的 防治 措施 ,防止 赤潮 的 发 生 。 对 于 
不 易 采 取 防 治 措施 的 海域 ,要 加 强 对 赤潮 发 生 位 置 .时间 ,范围 .影响 的 预测 ,预报 ,并 对 赤潮 发 
生 时 的 各 项 信息 数据 进行 监测 和 研究 ,为 评测 和 修正 赤潮 预测 ,预警 系统 的 数学 模型 提供 实际 
的 数据 。 对 于 无 害 或 低 危害 性 赤潮 ,要 跟踪 检测 ,搜集 发 生 过 程 中 的 相关 数据 信息 ;对 于 高 危 
害 性 和 毒性 赤潮 ,要 及 时 发 布 赤 潮 毒素 警报 ,进行 实时 ,实地 监控 ,强化 赤潮 毒素 监测 ,并 和 泡 
业 和 养殖 业 的 工作 人 员 取 得 联系 ,提供 预报 信息 ,采取 及 时 有 效 措施 ,防止 赤潮 发 生 , 减 小 赤潮 
灾害 损失 。 在 特定 海域 设 定 禁 捕 区 ,加 强 海产 品 的 市 场 管理 和 检测 ,防止 危害 人 民生 命 安全 的 
事件 发 生 。 


9.1.5 赤潮 预测 预警 系统 总 体 设计 


1 .需求 规定 

系统 的 主要 输入 项 目 为 :监测 海域 的 气象 水文 以 及 赤潮 藻类 生物 的 监测 数据 。 

系统 的 主要 输出 项 目 为 :目标 向 量 的 预测 结果 、 危 害 的 等 级 以 及 相应 的 赤潮 应 急 预 案 。 

2. 运 行 环境 

选用 目前 普遍 使 用 Windows 操作 系统 的 PC 平台 作为 本 软件 的 开发 平台 ,可 以 满足 本 预警 
系统 的 开发 要 求 。 采 用 DELPHD .0 作为 开发 环境 ,可 以 广泛 利用 Windows 下 的 各 种 资源 ,如 各 
种 控件 OLE 对 象 等 ,其 提供 的 数据 控件 ,访问 对 象 等 可 以 方便 地 进行 数据 库 系统 的 开发 ,并 直 
接 对 底层 进行 访问 。 

3. 设 计 原则 

(1) 系 统 性 原则 

赤潮 的 预测 ,预警 作为 一 个 复杂 的 巨 系统 ,必须 坚持 系统 性 的 开发 和 设计 原则 。 

(2) 科 学 的 防范 原则 

预警 是 为 了 给 人 们 提供 风险 可 能 发 生 的 有 效 信息 ,指导 人 们 及 时 采用 相应 的 防范 措施 , 因 
而 整个 预警 系统 必须 具有 严密 的 科学 性 。 可 以 说 , 它 是 整个 系统 的 灵魂 和 核心 所 在 ,因而 也 是 
整个 预警 系统 建立 过 程 中 遵循 的 基本 原则 。 

(3) 实 用 原则 

任何 一 种 新 的 方法 在 实际 应 用 中 必须 以 实用 作为 其 生存 的 根本 要 求 ,建筑 于 新 方法 之 上 
的 预测 .预警 系统 也 必须 体现 实用 的 原则 ,以 便于 推广 和 应 用 。 

(4) 两 法 结合 的 原则 

目前 理论 界 对 预警 系统 的 风险 研究 还 不 多 ,主要 有 两 种 基本 方法 :一 是 传统 的 概率 分 析 方 
法 , 另 一 种 是 风险 管理 理论 中 的 信号 分 析 方 法 。 此 两 种 方法 各 有 利弊 。 概 率 分 析 方法 是 根据 
所 构造 的 模型 ,将 各 种 指标 数值 同时 代入 计算 发 生 的 概率 ,因此 具有 结论 明确 的 优点 。 但 它 不 
能 说 明 赤潮 发 生 海域 的 整体 状况 ,不 利于 对 赤潮 的 监控 与 预防 。 信 号 分 析 法 则 能 为 风险 提供 
明确 的 监测 范围 和 警戒 区 间 ,提示 风险 发 生 的 根源 ,为 决策 者 进行 监控 ,协调 并 采取 相应 的 防 
范 措施 提供 了 指南 。 但 它 有 一 个 缺点 , 即 不 能 明确 地 预测 风险 发 生 的 概率 ,而 这 正 是 概率 分 析 
法 的 优点 。 本 系统 将 这 两 种 分 析 方 法 相 结合 ,使 整体 结果 得 到 优化 。 
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赤潮 预测 预警 系统 





9.1.6 赤潮 预测 预警 系统 结构 


赤潮 预测 .预警 系统 由 预测 .预警 信息 
系统 ,以 及 预测 、 预 警 
= 部 分 组 成 。 系 统 结构 如 图 9-3 
。 系 统 登 陆 界面 如 图 9-4 所 示 
本 系统 由 三 大 子 系统 组 成 ,分 别 是 : 预 
,预测 ,预警 决策 系统 和 预 
下 面 分 别 对 三 个 子 系统 
的 功能 和 结构 进行 说 明 
1 .预测 、 预 警 信息 系统 
预测 ,预警 信 统 属于 本 系统 的 硬件 
支撑 系统 ,为 本 系统 提供 所 有 的 原始 监测 数 
体 监测 网 络 和 数据 传 

























M ,收集 整理 与 赤潮 形成 相关 
息 。 赤 潮 立 体 监测 系统 由 定点 图 9-3 赤潮 预测 ,预警 系统 结构 框图 














图 9-4 系统 登陆 界面 


感 监测 系统 和 飞机 遥感 监测 系统 组 成 ,其 结构 示意 图 如 图 9-5 所 示 
为 便于 调查 和 分 析 , 入 库 内 容 需 作 统 一 的 规定 ,根据 需要 和 方便 ,建立 了 6 类 数据 库 ,分 别 
为 水 文 气象 库 水质 库 A、 水 质 库 B、 浮 游 动物 库 ,浮游 植物 库 和 底 质 库 。 共 同 记录 项 目 为 关键 
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字 ( 指 示 年 月 .日 站 号 ) ,监测 时 刻 ( 见 图 9-6)。 


/~ 

















图 9-6 系统 数据 库 


各 库 分 别 的 记录 项 目 如 下 。 

水 文 气象 库 为 水 温水 色 、 透 明度 气温、 气压 .风速 .风向 海 况 .光照 天 气 现象 和 潮汐 。 

@ 水 质 库 A 为 常规 水 质 监 测 项 目 ,包括 盐 度 ,溶解 氧 、pH 值 .化 学 耗 氧 量 ,以 及 硅 酸 盐 、 磷 
酸 盐 、 亚 硝酸 盐 .硝酸 盐 Beth PRR a 的 浓度 。 
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@ 水 质 库 B 为 铁 \ 铜 锌 、 钴 、 钼 \ 硒 等 微量 元 素 的 含量 。 

@ 浮 游 动物 库 为 网 具 类 型 WKE AK .总 种 数 、 密 度 、 中 文 种 名 \ 拉 丁 文 名 \ 全 网 单 种 数 、 
单 种 密度 。 

回 浮游 植物 库 为 总 种 数 、 全 网 总 计数 中文 名 ,拉丁 文 名 \ 生 物 量 。“ 

@ 底 质 库 为 底 质 类 型 .颜色 成 分 ,以 及 磷酸 盐 ,硝酸 盐 、 亚 硝酸 盐 , 铵 盐 \ 硫 化 物 、 有 机 物 的 
浓度 。 

2 .预测 、 预 警 决策 系统 


预测 ,预警 决策 系统 是 赤潮 预测 预警 系 
统 的 核心 组 成 部 分 。 其 主要 功能 为 对 所 输 
入 的 数据 向 量 采取 多 种 方法 的 分 析 处 理 , 输 oez 


出 目标 向 量 的 预测 值 ,并 对 预测 值 进行 危害 — PART — iem 
评价 ,确定 灾害 等 级 。 主 要 子 模块 包括 数据 H H 
库 /专家 系统 、 统 计 预 测 系统 、 智 能 预测 系 | 

统 , 非 线性 动力 学 预测 系统 以 及 赤潮 危害 评 

价 系统 。 其 关系 如 图 9-7 所 示 。 图 9-7 “预测 .预警 决策 系统 结构 框图 


数据 库 /专家 系统 由 6 类 库 文件 和 一 系 
列 命令 文件 构成 ,其 功能 主要 为 对 监测 数据 的 收集 ,修改 .检索 .编辑 ,传输 等 。 

统计 分 析 系 统 提取 数据 库 中 的 数据 进行 多 种 统计 方法 的 处 理 , 并 将 检验 合格 的 模型 结果 
存 人 模型 库 。 这 里 的 统计 模块 主要 包括 多 元 逐步 回归 模块 主 成 分 分 析 模 块 、 聚 类 分 析 模 块 、 
混合 回归 模块 等 。 

智能 预测 系统 提取 数据 库 中 的 数据 进行 多 种 智能 预测 方法 的 处 理 , 同 时 将 检验 合格 的 模 
型 结果 存 人 模型 库 。 智 能 预测 模块 包括 人 工 神经 网 络 预测 ,遗传 算法 和 模糊 逻辑 预测 。 

动力 学 预测 主要 通过 对 典型 藻类 建立 生态 动力 学 模型 ,得 到 赤潮 生物 量 以 及 影响 其 增殖 
和 聚集 的 各 种 因素 的 时 间 变 化 函数 。 该 种 方法 将 赤潮 发 生 的 过 程 看 成 一 个 动力 学 系统 ,考虑 
海洋 浮游 生物 的 生长 .死亡 和 它们 之 间 的 捕食 一 被 捕食 关系 ,或 者 竞争 同一 营养 资源 的 竞争 关 
系 , 有 时 也 包括 浮游 生物 吸收 营养 的 时 间 汪 后 或 浮游 生物 死亡 后 转化 为 营养 物质 的 营养 循环 
再 生 关系 等 。 

决策 /评价 系统 功能 为 对 统计 预测 、 智 能 预测 和 动力 学 预测 的 结果 进行 综合 评价 ,然后 做 
出 决策 ,提供 预测 结果 。 

3. 预 测 、 预 警 应 急 系统 

预测 .预警 应 急 系统 针对 决策 系统 所 计算 的 预测 结果 进行 危害 评估 ,进而 发 布 亦 潮 预 报 以 
及 提供 相应 的 应 急 对 策 ( 见 图 9-8)。 赤 潮 类 型 分 为 三 类 , 即 低 危害 性 赤潮 、 中 危害 性 赤潮 和 高 
危害 性 赤潮 ,针对 不 同类 型 的 赤潮 采取 不 同 的 应 急 对 策 。 

危害 评估 模块 主要 用 来 评估 由 于 赤潮 产生 而 造成 的 经 济 损失 ( 见 图 9-9)。 赤 潮 带 来 的 经 
济 损 失 包 括 以 下 4 部 分 : 

外 渔业 经 济 损失 ; 

@ 养 殖 业经 济 损失 ; 

图 旅游 业经 济 损失 ; 

@ 健 康 损害 经 济 评估 。 
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图 9-8 赤潮 应 急 对 策 





图 9-9 赤潮 危害 评估 


应 急 预 案 模块 针对 决策 系统 和 评估 系统 提供 的 赤潮 危害 信息 提供 相应 的 应 急 预 案 措施 ， 
其 结构 如 图 9- 10 所 示 。 
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图 9-10 预测 .预警 应 急 系统 结构 框图 
9.2 海洋 生态 系统 管理 的 概念 与 原则 


9.2.1 生态 系统 管理 的 概念 


Fi 20 世纪 下 半 叶 以 来 , 随 着 世界 人 口 的 快速 增长 .资源 的 过 度 开发 和 利用 ,环境 污染 、 生 
态 灾害 气候 变化 已 成 为 威胁 人 类 生存 的 严重 问题 。 生 态 环境 恶化 是 生态 系统 对 外 界 干扰 特 
别 是 人 类 活动 的 一 种 异常 反应 。 长 期 以 来 ,人 类 采取 单一 的 生态 管理 方法 ,事实 已 经 证 明 , 这 
种 管理 方法 无 法 从 根本 上 解决 问题 。 人 类 经 过 长 期 的 探索 已 经 认识 到 传统 的 单一 追求 生态 系 
统 最 大 产量 的 观点 必须 转向 寻求 生态 系统 可 持续 发 展 的 观点 ,资源 管理 也 必须 从 传统 的 单一 
资源 管理 转向 综合 资源 管理 。 生 态 系统 管理 作为 一 种 为 达到 持续 的 自然 资源 利用 的 管理 方法 
正 得 到 广泛 的 认可 。 
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关于 生态 系统 管理 (ecosystem management) 思 想 的 起 源 已 有 很 多 论述 (Malone, 1996; Grum- 
ble, 1994; Vogt et al,1997)。 有 关 生 态 系统 及 其 管理 方面 的 整体 性 观点 最 早 由 Leopold 提出 。 他 
认为 ,人 类 应 该 把 土地 当 作 一 个 “完整 的 生物 体 ”一 样 加 以 关爱 ,并 且 尝 试 让 “所 有 的 齿轮 "保持 
良好 的 运转 状态 。20 世纪 60 年 代 以 后 ,生态 系统 逐渐 成 为 生态 学 的 研究 重点 。 在 此 期 间 , 由 
于 国际 生物 学 计划 (IBP) 和 Odum、Van Dyne 和 Watt 等 人 的 论著 的 影响 ,生态 系统 跨 学 科 的 研究 
得 到 了 进一步 的 加 强 和 系统 化 。 尽 管 生态 系统 的 概念 已 经 有 多 年 的 发 展 过 程 ,可 是 其 定义 和 
理论 框架 仍 处 在 争议 之 中 。 在 美国 ,直到 20 世纪 80 年 代 , 生 态 系统 管理 的 概念 才 真正 得 到 了 
认可 ,并 开始 作为 一 项 政策 性 工具 加 以 运用 。 关 于 什么 是 生态 系统 管理 , 因 研究 对 象 . 目 的 和 
专业 角度 的 不 同 而 产生 了 不 同 的 定义 和 内 涵 。 按 年 代 顺 序 ,一些 比 较 有 影响 的 生态 系统 管理 
定义 整理 如 下 (于 贵 瑞 ,2001)。 

DAgee & Johnson( 1988) :生态 系统 管理 指 调控 生态 系统 内 部 结构 和 功能 、 输 入 和 输出 ,使 
其 达到 社会 所 期 望 的 状态 。 

@Overbay( 1992) :生态 系统 管理 指 精心 巧妙 地 利用 生态 学 ,经 济 学 ,社会 学 以 及 管理 学 原 
理 ,长 期 经 营 管理 生态 系统 的 生产 ,恢复 或 维持 生态 系统 的 整体 性 和 所 期 望 的 状态 、 利 用、 产 
品 、 价 值 和 服务 。 

Society of American Foresters(1993) :生态 系统 管理 是 对 一 个 集合 体 中 的 全 部 森林 的 价值 
与 功能 配置 进行 景观 水 平 维持 的 一 种 策略 ,包括 全 部 所 有 者 在 内 的 景观 水 平 上 的 协调 管理 。 

Forest Ecosystem Management Team , USA(1993) :生态 系统 管理 与 单一 生物 种 的 规律 相反 ， 
是 通过 关联 生态 系统 中 所 有 生命 体 来 管理 生态 系统 的 一 种 策略 或 计划 。 

S) American Forest and Paper Association (1993) :生态 系统 管理 是 在 可 以 接受 的 社会 .生物 和 
经 济 风险 条 件 下 生产 必需 的 生活 品 ,在 满足 公众 的 需求 和 期 望 的 同时 ,维持 生态 系统 健康 和 生 
产 力 的 一 种 资源 管理 系统 。 

@Cmmbine 等 (1994) :生态 系统 管理 是 以 长 期 地 保护 自然 生态 系统 的 整体 性 为 目标 ,将 复 
杂 的 社会 .政治 以 及 价值 观念 与 生态 科学 相 融合 的 一 种 生态 管理 方式 。 这 种 管理 是 以 顶 极 生 
态 系统 为 主要 对 象 ,维持 生态 系统 结构 和 功能 的 长 期 稳定 性 ,保护 当地 ( 顶 极 ) 生 态 系统 长 期 的 
整体 性 。 

@Wood(1994) :生态 系统 管理 是 综合 利用 生态 的 ,社会 的 和 经 济 学 原理 ,经 营 管理 生物 和 
物理 系统 ,以 保证 生态 系统 可 持续 性 自然界 多 样 性 和 景观 生产 力 。 

Christensen 等 (1996) :生态 系统 管理 是 具有 明确 且 可 持续 性 的 目标 的 ,由 政策 ,协议 和 实 
践 活动 来 保证 实施 的 一 种 管理 活动 , 它 在 对 维持 生态 系统 组 成 结构 与 功能 所 必要 的 生态 相互 
作用 和 生态 过 程 的 最 佳 理解 基础 上 从 事 研究 和 监测 ,以 不 断 改 进 管理 的 适合 性 。 

@Boyce and Haney(1997) :生态 系统 管理 是 对 生态 系统 进行 合理 经 营 管理 以 确保 其 可 持续 
性 。 生 态 可 持续 性 是 指 维持 生态 系统 的 长 期 发 展 趋势 或 过 程 ,并 避免 损害 或 衰退 。 

@Dale 等 (1999) :生态 系统 管理 是 考虑 了 组 成 生态 系统 的 所 有 生物 体 及 生态 过 程 ,并 且 是 
基于 对 生态 系统 的 最 佳 理 解 的 土地 利用 决策 和 土地 管理 的 实践 过 程 。 

@ 任 海 等 (2000) :生态 系统 管理 是 基于 对 生态 系统 组 成 结构 和 功能 过 程 的 最 佳 理解 ,在 
一 定 的 时 空 尺度 范围 内 ,将 人 类 价值 和 社会 经 济 条 件 整 合 到 生态 系统 经 营 中 ,以 恢复 或 维持 生 
态 系统 整体 性 和 可 持续 性 。 

LARP BE (IUCN) :生态 系统 管理 是 一 种 物理 ,化 学 和 生物 学 过 程 的 控制 ,它们 将 生 
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物体 与 外 界 非 生物 环境 及 人 为 活动 的 调节 连接 在 一 起 ,以 创造 一 个 理想 的 生态 系统 状态 。 良 
好 的 生态 系统 管理 将 保持 生态 系统 功能 的 完整 性 ,从 而 避免 不 希望 见 到 的 生态 和 环境 变化 。 

机 构 问 生态 系统 管理 组 织 将 生态 系统 方法 定义 为 一 种 维持 或 恢复 自然 生态 系统 和 它们 价 
值 及 功能 的 方法 。 它 是 由 目标 决定 的 ,并 且 基于 一 种 考虑 未 来 的 发 展 视角 ,使 得 生态 ,经济 和 
社会 的 因子 得 以 综合 考虑 。 


9.2.2 生态 系统 管理 的 原则 


Sibthom 研讨 会 将 生态 系统 管理 的 原则 总 结 为 两 个 大 的 原则 , 即 指导 性 原则 和 操作 性 原 
则 ,各 自 又 包括 5 项 具体 原则 。 

1 .指导 性 原则 

(1) 管 理 目标 是 社会 的 抉择 

社会 的 选择 将 决定 哪些 生态 系统 要 保护 ,该 如 何 管理 和 如 何 利用 。 选 择 的 基础 是 由 需求 、 
价值 和 利益 来 判定 的 。 生 态 系统 管理 需要 平衡 来 自 不 同 利益 集团 的 需求 冲突 ,也 要 权衡 那些 
为 达到 可 持续 发 展 而 采取 的 方法 。 

(2) 生 态 系统 的 管理 必须 考虑 人 的 因素 

人 类 是 在 地 球 上 处 于 支配 地 位 的 物种 。 人 类 是 生物 生产 力 的 最 终 使 用 者 ,并 且 随 着 人 口 
数量 和 消费 的 增加 ,人 类 的 影响 将 越 来 越 大 。 人 类 必须 协调 人 类 自己 同 自 然 界 直接 或 间接 作 
用 的 方式 。 这 就 要 求 在 生态 系统 管理 中 必须 考虑 人 的 因素 ,所 采纳 的 生态 系统 管理 策略 也 必 
须 反映 人 类 的 需要 和 能 力 。 

(3) 生 态 系统 必须 在 自然 的 分 界 内 管理 

生态 系统 的 保护 存在 事实 上 的 限制 。 由 于 物质 ,技术 ,社会 的 多 因素 的 影响 ,人 类 不 能 想 
保护 什么 系统 就 保护 什么 系统 ,在 谈 到 某 一 区 域 自然 存在 的 生态 系统 要 解决 的 问题 时 ,考虑 最 
多 的 还 是 社会 的 选择 。 

(4) 管 理 必须 认识 到 变化 是 必然 的 

由 于 种 群 内 部 变化 .进化 和 扩散 以 及 外 部 环境 的 影响 ,生态 系统 总 是 处 于 变化 的 状态 , 传 
统 意义 上 的 “生态 平衡 "实际 上 是 不 存在 的 ,系统 总 是 处 于 远离 平衡 态 的 运动 之 中 。 生 态 系统 
中 广泛 存在 着 非 线性 和 阔 值 效应 。 这 种 效应 造成 的 结果 就 是 常常 会 有 突变 的 情况 发 生 。 因 
此 ,生态 系统 管理 者 必须 拒绝 稳 态 系统 的 假设 ,着 眼 于 那些 表明 环境 变化 和 生态 响应 的 最 可 能 
的 范围 方面 的 模型 和 分 析 。 

(5) 生 态 系统 管理 必须 在 适当 的 尺度 内 进行 ,保护 必须 利用 各 级 保护 区 

生态 系统 管理 必须 在 适当 的 尺度 范围 内 进行 才能 成 功 。 因 为 一 个 小 的 地 方 被 其 以 外 的 过 
程 和 活动 所 影响 ,所 以 人 们 越 来 越 注重 于 基于 景观 单元 的 系统 管理 。 

2. 操 作 性 原则 

(1) 生 态 系统 管理 需要 从 全 球 考虑 ,从 局 部 着 手 

生态 系统 的 最 终 尺 度 是 生物 圈 。 生 物 图 内 各 组 分 之 间 都 存 着 相互 联系 。 可 以 通过 政府 间 
的 渠道 来 制定 全 球 尺度 的 生态 系统 管理 政策 ,如 减少 二 氧化 碳 排放 的 国际 公约 ,也 可 以 通过 国 
家 级 的 组 织 ,来 制定 景观 尺度 上 的 生态 系统 管理 政策 。 然 而 ,地 方 或 个 人 更 关心 的 是 诸如 就 
业 、 食 物 和 健康 等 事情 ,因此 ,必须 首先 致力 于 解决 当地 由 于 人 类 压力 引起 的 问题 ,然后 到 区 
域 ,最 后 到 全 球 。 
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(2) 生 态 系统 管理 必须 寻求 维持 或 加 强生 态 系统 结构 与 功能 

健康 的 生态 系统 在 其 现 有 的 结构 下 成 功 地 实现 着 其 功能 。 因 此 ,生态 系统 管理 必须 努力 
维持 系统 结构 的 完整 性 。 

(3) 决 策 者 应 当 以 源 于 科学 的 适当 工具 为 指导 

有 效 的 生态 系统 管理 必须 基于 自然 的 法 则 。 基 础 的 物理 .化 学 和 生物 学 过 程 最 终 将 会 限 
制 人 类 的 欲望 和 行动 。 科 学 面临 的 挑战 是 掌握 控制 自然 环境 的 法 则 ,以 及 引起 的 生物 学 动态 
变化 。 这 是 指导 生态 系统 管理 者 的 最 重要 的 基础 。 有 效 的 工具 同 专家 们 的 知识 相 结合 ,是 合 
理 的 生态 系统 管理 所 必需 的 。 科 学 应 当 承担 更 积极 的 角色 ,使 政策 制定 者 知道 选择 各 种 生态 
系统 管理 途径 的 后 果 。 

(4) 生 态 系统 管理 者 必须 谨慎 行事 

由 于 自然 界 的 高 度 复杂 性 ,人 类 认识 自然 界 毕 竟 是 有 限 的 。 对 于 人 类 活动 对 生态 系统 造 
成 的 影响 ,人 们 缺乏 全 面 的 了 解 , 更 无 法 有 效 地 去 预测 生态 系统 的 变化 和 演 蔡 。 因 此 人 类 在 说 
慎 进 行 管理 的 同时 ,还 要 不 断 地 进行 生物 学 .社会 学 和 经 济 学 的 评估 。 

(5) 多 学 科 交 叉 的 途径 是 必要 的 

生态 系统 有 多 种 物理 .化 学 .生物 的 和 人 类 的 组 分 。 这 就 要 求 对 生态 系统 的 管理 必须 综合 
各 个 领域 的 专家 。 


9.3 ”赤潮 灾害 的 综合 管理 与 防治 


9.3.1 赤潮 灾害 的 综合 管理 


赤潮 肆虐 于 我 国 和 世界 各 国 沿海 ,是 目 
前 国际 社会 共同 关注 的 重大 海洋 环境 问题 
和 生态 灾害 ,赤潮 灾害 已 成 为 制约 我 国 沿海 
经 济 社会 可 持续 发 展 的 重要 因素 。 系 统 有 
效 的 赤潮 管理 已 成 为 我 国 海洋 资源 与 环境 
保护 的 迫切 需要 。 本 节 从 生态 系统 管理 的 
观点 提出 了 针对 赤潮 灾害 的 综合 管理 框架 ， 
如 图 9-11 所 示 。 
图 9-11 赤潮 灾害 综合 管理 框架 赤潮 灾害 综合 管理 框架 包含 两 个 层面 
的 管理 方案 。 第 一 个 层面 就 是 要 针对 赤潮 
这 种 自然 灾害 制定 一 系列 相关 管理 政策 和 采取 相应 的 措施 。 这 个 层面 主要 包括 三 方面 的 研究 
与 管理 内 容 。 
(1) 建 立 实时 的 赤潮 监控 系统 
赤潮 监测 是 赤潮 防治 工作 的 基础 。 在 目前 尚 无 快速 有 效 的 方法 控制 赤潮 发 生 的 情况 下 ， 
加 强 赤潮 监测 ,监视 ,预测 .预警 ,是 减少 赤潮 灾害 损失 的 重要 措施 。 通过 监测 系统 的 建立 ,可 
以 了 解 赤潮 灾害 发 生 的 特征 ,掌握 赤潮 发 生 的 时 间 、 地 点 以 及 实时 状态 。2003 年 在 法 国 召开 
了 海洋 生态 系统 及 赤潮 的 实时 监测 系统 会 议 (HABWATCH) ,来 自 各 国 的 科学 家 广泛 交流 了 目 
前 世界 上 该 领域 的 前 沿 技术 及 研究 方向 。 本 次 会 议 对 于 建立 实时 有 效 的 赤潮 监测 系统 以 及 相 
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关 的 监测 技术 和 监测 设备 作 了 深入 的 探讨 和 研究 。 在 我 国 ,国家 海洋 局 近年 来 也 不 断 加 大 对 
赤潮 的 监控 力度 ,已 在 全 国 重点 海域 建立 了 33 个 赤潮 监控 区 ,其 中 北海 11 个 ,东海 13 个 , 南 
海 9 个 ,开展 高 频率 、 高 密度 的 监视 监测 ,做 到 监控 区 内 赤潮 发 现 率 百分之百 ;成 立 了 国家 和 地 
方 相 结合 专业 和 群众 相 结合 的 全 国 赤潮 监视 监测 网 络 ;在 赤潮 多 发 期 (每 年 4 月 至 10 月 ) 及 
频 发 海域 ,利用 海洋 卫星 海 监 飞机 . 海 监 船 船 和 岸 基站 等 多 种 手段 对 赤潮 发 生 情况 开展 连续 
监控 ,及 时 掌握 全 海域 赤潮 发 生动 态 ; 归口 发 布 赤潮 信息 ,指导 沿海 的 养殖 活动 ,取得 明显 成 
效 。 

目前 应 用 于 赤潮 灾害 监测 的 技术 主要 有 现场 实地 实时 监测 海上 定点 浮标 监测 、 航 空 监测 
以 及 卫星 明 感 监测 等 。 

最 通用 的 常规 监测 手段 就 是 现场 实地 实时 监测 ,主要 通过 船舶 平台 开展 现场 采样 来 实现 
生物 ,化 学 以 及 物理 因子 的 监测 ,缺点 在 于 由 于 分 析 手 段 繁琐 ,取得 结果 的 周期 长 ,速度 慢 , 因 
此 不 适合 赤潮 的 实时 监测 和 预测 。 

海上 浮标 自动 监测 技术 是 在 20 世纪 00 年 代 兴起 的 一 种 监测 技术 。 它 由 于 可 以 提供 连续 
的 ,实时 的 以 及 相对 “廉价 "的 监测 数据 而 有 着 极 大 的 应 用 前 景 。 亦 湖 自动 监测 系统 的 研制 技 
术 主 要 包括 浮标 系统 设计 .现场 采样 藻类 的 自动 分 析 、 远 程控 制 及 通信 等 环节 。 

航空 预测 是 采用 直升机 等 平台 实现 赤潮 的 监测 及 预警 工作 。 其 优点 在 于 可 以 迅速 取样、 
获得 同步 资料 ,覆盖 面 大 以 及 分 辩 率 高 ,这 是 发 达 国家 监测 赤潮 等 重要 手段 ;缺点 在 于 使 用 费 
用 及 其 昂贵 而 导致 实用 性 差 ,不 能 作为 及 时 监测 和 预报 的 工具 。 

卫星 肌 感 技术 由 于 具有 快速 ,同步 和 大 范围 监测 海洋 的 能 力 ,已 被 广泛 应 用 于 赤潮 的 监 
测 ,美国 NOAA 从 1999 年 开始 利用 卫星 遥感 图 像 . 海 洋 和 气象 观测 资料 ,在 佛罗里达 西海 岸 开 
展 了 亦 湖 生成 条 件 和 赤潮 漂移 路 径 的 预报 。 我 国 也 在 这 方面 开展 了 很 多 的 研究 工作 。 卫 星 膛 
感 技术 的 缺点 在 于 观测 间隔 与 空间 分 辩 率 难以 两 全 ,而 且 易 受 天 气 云层 影响 。 

该 内 容 的 另 一 方面 是 关于 赤潮 灾害 相关 制度 的 建设 。 当 前 需要 制定 全 国 性 的 海洋 赤潮 监 
测 中 长 期 计划 和 监测 .预测 技术 规范 ,规范 赤潮 监测 预测 工作 ,国家 海洋 局 已 于 2005 年 5 月 颁 
发 了 最 新 的 (赤潮 监测 技术 规程 )HY/T 069 - 2005) ; 拟 建 专家 顾问 组 ,提供 技术 支持 和 咨询 ; 
开展 有 毒 赤潮 早期 诊断 工作 ,开展 贝 类 毒素 检测 和 赤潮 生物 分 类 有 关 工作 ,保证 赤潮 信息 的 全 
面 、 可 靠 和 正确 。 最 后 是 要 加 强 对 海洋 赤潮 信息 的 管理 工作 。 对 全 国 的 赤潮 灾害 信息 采集 、 信 
息 传输 ,数据库 建设 .信息 产品 制作 等 实行 统一 的 规范 化 管理 ;实施 信息 资料 的 精度 和 质量 控 
制 ;在 信息 传输 方面 ,建立 全 国 赤潮 灾害 信息 传输 网 络 体系 ,保证 未 潮 灾害 监测 信息 和 预警 也 
报信 息 双向 传输 的 可 靠 性 和 时 效 性 。 国 家 海洋 局 于 2002 年 1 月 颁布 了 《海洋 赤潮 信息 管理 暂 
行规 定 》。 

我 国 海域 辽阔 ,海岸 线 漫长 , 仅 任国 家 和 有 关 部 门 力量 ,对 海洋 进行 全 国 监视 很 难 做 到 。 
有 必要 把 目前 各 主管 海洋 环境 的 单位 .沿海 广大 居民 渔业 捕捞 船 .海上 生产 部 门 和 社会 各 方 
面 力量 组 织 起 来 ,开展 专业 和 群众 相 结 合 的 海洋 监视 活动 ,扩大 监视 海洋 的 覆盖 面 ,及 时 获取 
赤潮 和 与 未 潮 有 密切 关系 的 污染 信息 。 监 视 网 络 组 织 部 门 可 根据 工作 计划 ,组 织 各 方面 的 力 
量 对 赤潮 进行 全 面 监 视 。 特 别 是 赤潮 多 发 区 , 近 岸 水 域 ,海水 养殖 区 和 江河 人 海口 水 域 要 进行 
严密 监视 ,及 时 获取 赤潮 信息 。 一 旦 发 现 赤潮 和 赤潮 征兆 ,监视 网 络 机 构 可 及 时 通知 有 关 部 
门 ,有 组 织 有 计划 地 进行 跟踪 监视 监测 ,提出 治理 措施 ,千方百计 减少 赤潮 的 危害 。 

最 后 还 要 积极 参与 国际 赤潮 的 研究 组 织 和 计划 。 
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(2) 加 强 赤潮 预测 预报 技术 的 研究 

准确 及 时 地 预测 预报 赤潮 是 减少 赤潮 损失 的 最 有 效 措施 。 因 此 ,为 使 赤潮 灾害 控制 在 最 
小 限度 ,减少 损失 ,必须 积极 开展 赤潮 预报 服务 。 众 所 周知 ,赤潮 发 生 涉及 生物 .化 学 ,水文 气 
象 以 及 海洋 地 质 等 众多 因素 ,目前 还 没有 较 完善 的 预报 模式 适应 于 预报 服务 。 因 此 ,应 加 强 赤 
潮 预 报 模式 的 研究 ,了 解 赤潮 的 发 生 .发展 和 消 衰 机理 。 我 国 较 早 地 开展 了 赤潮 灾害 问题 的 研 
究 。 较 大 的 研究 项 目 包括 :国家 自然 科学 基金 “七 五 "重大 项 目 “ 中 国 东南 沿海 赤潮 发 生机 理 研 
究 ”, 国 家 自然 科学 基金 “ 九 五 "重大 项 目 “ 中 国 沿海 典型 养殖 区 有 害 赤潮 发 生动 力学 及 防治 机 
理 研究 "以 及 国家 科技 部 于 2001 年 资助 立项 的 国家 重点 基础 研究 (973) 项 目 《 我 国 近海 有 害 赤 
潮 发 生 的 生态 学 海洋 学 机 制 )。 这 些 项 目的 研究 成 果 使 得 我 国 的 赤潮 灾害 研究 在 国际 上 取得 
一 席 之 地 。 目 前 国际 上 主要 的 赤潮 研究 计划 包括 :政府 间 海 委 会 (10C) 和 国际 海洋 研究 委员 会 
(SCOR) F 1998 年 10 月 共同 发 起 组 织 的 “全 球 有 害 赤潮 的 生态 学 和 海洋 学 研究 计划 "(GEO- 
HAB, Global Ecology and Oceanography of Harmful Algal Blooms) .美国 于 1995 年 投 巨 资 成 立 的 赤 
潮 生 态 学 (ECOHAB) 全 国 规划 以 及 欧洲 共同 体 提出 的 欧洲 赤潮 研究 规划 (EUROHAB，European 
Harmful Algal Blooms) 。 由 于 赤潮 灾害 的 特殊 性 ,一 个 国家 的 赤潮 灾害 同时 也 会 成 为 男 一 个 国 
家 甚至 多 个 国家 的 灾害 。 因 此 ,赤潮 的 国际 化 合作 显得 尤为 重要 。 目 前 ,较为 大 型 的 国际 研究 
计划 已 经 建立 了 较为 成 熟 的 合作 计划 ( 见 图 9-12)。 




















NATIONAL AND REGIONAL HAB PROGRAMMES. 
图 9-12 国际 赤潮 合作 计划 


关于 赤潮 的 国际 会 议 也 举行 了 多 届 ,2004 年 在 南非 的 开 普 敦 举行 了 第 十 一 届 国 际 赤 潮 会 

(3) 积 极 开展 赤潮 减灾 技术 的 研究 

当 赤 潮 发 生 以 后 ,人 们 所 能 采取 的 办 法 也 就 是 尽量 减少 赤潮 灾害 所 带 来 的 损失 。 一 方面 ， 
需要 建立 赤潮 应 急 预 案 制度 。 国 家 海洋 局 可 以 作为 该 行动 方案 的 执行 中 心 , 负 责 协调 各 相关 
部 门 的 工作 。 当 赤潮 预测 预警 系统 发 布 即将 有 赤潮 暴发 的 信息 时 ,该 行动 中 心 应 该 迅速 将 赤 
潮 发 生 的 时 间 .地 点 规模、 藻类 毒素 类 型 以 及 相关 的 灾害 等 级 通知 相关 渔业 管理 部 门 及 养殖 
者 。 另 一 方面 就 是 要 加 强 赤 潮 防 治 技术 的 研究 。 

赤潮 灾害 综合 管理 框架 的 第 二 个 层面 就 是 基于 海洋 生态 系统 的 管理 。 赤 潮 灾害 其 实 是 海 
洋 生态 系统 “生病 "的 一 种 表现 。 因 此 ,最 根本 的 方法 就 是 加 强 海洋 生态 系统 的 管理 ,使 得 海洋 
生态 系统 可 以 持续 健康 稳定 地 存在 。 

海洋 生态 系统 的 许多 组 分 在 不 停 地 运动 ,并 且 具 有 极 高 的 非 线性 ,这 些 系统 所 支撑 的 食物 
网 还 处 于 一 种 无 序 状态 。 因 此 就 给 海洋 生态 系统 的 管理 带 来 了 一 定 的 风险 。 复 杂 自 然 系统 也 
许 会 以 一 种 非 线形 方式 对 变化 做 出 反应 :小 的 变化 也 许 会 在 一 个 生态 系统 中 引起 激烈 的 病理 
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行为 。 虽 然 关 于 大 尺度 海洋 环境 是 否 是 在 这 样 一 个 刀刃 上 维持 平衡 还 是 一 个 有 争论 的 问题 ， 
但 对 北 太 平 洋 中 的 物理 和 生物 数据 来 源 所 作 的 一 个 新 的 评估 表明 ,生物 变量 表现 出 人 们 所 担 
心 的 " 非 线 性 "行为 。 在 实践 中 ,这 一 结果 表明 在 海洋 生态 系统 管理 中 应 考虑 采取 较为 谨慎 的 
措施 。 

目前 国际 上 存在 的 海洋 生态 系统 管理 模式 包括 :大 海洋 生态 系统 (large marine ecosystem, 
LME) ,综合 海岸 管理 (integrated coastal management，ICM) 以 及 海洋 保护 区 ( marine protected area, 
MPA)。 但 是 ,这 些 管理 模式 还 比较 分 散 ,没有 组 合 在 一 起 构成 真正 的 以 生态 系统 为 基础 的 管 
理 。《 联 合 国 环境 规划 的 区 域 海域 计划 ) 为 实现 真正 以 生态 系统 为 基础 的 管理 ,提出 了 把 上 述 
三 者 合 而 为 一 的 管理 模式 ,不 过 进展 缓慢 。 

海洋 生态 系统 管理 与 赤潮 综合 管理 的 切合 点 在 于 加 强 对 于 海洋 污染 物 排放 的 控制 ,从 而 
建立 一 个 良好 的 海洋 生态 环境 。 赤 潮 的 发 生 与 环境 污染 尤其 是 污染 物 的 连续 不 断 地 输入 存在 
直接 关系 。 在 赤潮 多 发 区 ,为 了 控制 海域 的 富 营养 化 ,应 该 建立 以 海洋 环境 容量 为 基础 的 污染 
物 人 海 总 量 控制 标准 ,合理 分 配 与 赤潮 暴发 相关 的 污染 因子 的 排放 总 量 ;制定 相关 的 政策 和 措 
施 ,控制 沿海 地 区 和 流域 的 氮 磷 施用 量 和 排放 量 ; 建 立 沿海 陆 域 氮 , 磷 和 有 机 污染 物 的 控制 机 
制 ;加 大 污染 源 的 治理 和 区 域 污染 整治 的 力度 ;加 速 沿海 陆 域 的 产业 结构 调整 和 城市 污水 处 理 
系统 的 建设 ,通过 产业 结构 性 调整 ,逐步 改变 近 岸 海域 污染 状况 。 另 一 方面 是 要 加 强 养殖 管 
理 , 控 制 养殖 自身 污染 ,具体 包括 :合理 规划 沿海 海水 养殖 空间 布局 和 养殖 结构 ;调整 养殖 种 类 
和 规模 ;改进 投 喂 性 养殖 的 饵料 利用 效率 ;开发 并 推广 有 机 污染 物 生物 降解 技术 ,有 效 控制 养 
殖 自身 污染 ,减少 养殖 区 赤潮 发 生机 会 。 张 利 民 等 (2004) 提 出 了 赤潮 灾害 管理 的 8 项 建议 

〇 开展 “中 国 赤潮 灾害 的 预警 预报 服务 "; 

@ 加 强 赤 潮 灾 害 的 信息 管理 ; 

@ 加 强 赤 潮 贝 毒 管理 ; 

@ 规 范 赤潮 灾害 损失 的 评估 管理 ; 

@@ 加 强 法 制 管理 ; 

@ 做 好 赤潮 科普 知识 的 宣传 教育 与 培训 工作 ; 

@ 制 定 赤潮 监测 的 应 急 监测 监视 预案 ; 

@@ 建 立 健全 赤潮 灾害 发 生 后 的 抗灾 措施 等 。 


9.3.2 赤潮 的 防治 


随 着 赤潮 现象 在 世界 范围 内 的 日 趋 频繁 ,其 危害 也 日 益 严重 。 如 何 治理 赤潮 ,降低 其 对 海 
洋 环境 ,水 产 养殖 业 及 人 类 健康 的 危害 ,已 成 为 人 们 普遍 关注 的 一 个 大 问题 。 

到 目前 为 止 ,国内 外 提出 的 赤潮 治理 方法 有 多 种 ,但 真正 能 付 诸 应 用 的 却 寥寥 无 几 。 这 主 
要 是 因为 要 使 一 种 方法 得 到 认可 ,必须 符合 “高 效 .无 毒 . 价 廉 . 易 得 "的 要 求 ,而 目前 很 难 找 出 
一 种 方法 完全 符合 上 述 要 求 。 但 在 水 产 养殖 区 内 发 生 赤潮 的 紧急 情况 下 ,仍然 有 一 些 应 急 措 
施 可 以 采用 。 

对 于 小 型 的 网 箱 养殖 ,可 以 采用 拖 披 法 来 对 付 赤潮 ,也 就 是 将 养殖 网 箱 从 赤潮 水 体 转移 至 
安全 水 域 。 这 种 方法 简单 易 行 ,但 前 提 条 件 必须 是 赤潮 仅 在 局 部 区 域 发 生 ,而 且 在 周围 容易 找 
到 安全 的 “避难 区 ”。 隔 离 法 是 另 一 种 比较 可 行 的 应 急 措施 。 这 种 方法 主要 是 通过 使 用 一 种 不 
渗透 的 材料 将 养殖 网 箱 与 周围 的 赤潮 水 隔离 起 来 以 降低 赤潮 的 危害 。 同 时 应 注意 给 网 箱 充 
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气 , 防 止 鱼 类 缺 氧 。 

对 于 大 面积 的 赤潮 治理 ,现在 国际 上 公认 的 一 种 方法 是 撤 播 黏 土 法 。 黏 土 是 一 种 天 然 矿 
物 , 具 有 来 源 丰富 .成 本 低 ,无 污染 的 优点 。 中 国 科学 院 海洋 研究 所 在 国际 上 率先 将 絮凝 作用 
理论 应 用 于 黏土 治理 赤潮 的 机 理 与 方法 研究 ,提出 了 提高 黏土 矿物 絮凝 能 力 的 表面 改 性 理论 ， 
并 分 别 通过 “ 插 人 法 "和 "吸附 法 "制备 出 加 凝 效率 较 原 土 高 几 十 倍 的 改 性 黏土 ,去 除 率 达 90% 
以 上 ,能 够 有 效 地 抑制 有 害 赤潮 的 发 生 ,成 为 目前 国际 上 普遍 借鉴 的 技术 与 方法 。 化 学 药品 杀 
除法 也 是 使 用 较 早 和 发 展 较 快 的 一 种 方法 。 这 种 方法 就 是 利用 特定 化 学 药品 直接 杀 死 赤潮 党 
类 。 但 是 对 于 这 种 方法 ,很 易于 造成 海洋 的 二 次 污染 ,因此 国际 上 要 求 用 于 杀 死 赤潮 生物 的 化 
学 药品 必须 具有 以 下 几 个 特点 :首先 ,可 以 在 较 低 浓度 的 情况 下 迅速 杀 死 赤 潮 藻 类 ;其 次 ,这 类 
化 学 药品 在 海水 中 易于 分 解 和 消失 ;最 后 就 是 这 些 化 学 药品 必须 对 其 他 的 海洋 生物 影响 小 。 
还 有 一 种 化 学 方法 就 是 凝聚 剂 沉淀 法 。 这 种 方法 主要 是 利用 凝聚 剂 使 赤潮 生物 凝集 ,沉降 。 
现在 用 的 比较 多 的 凝聚 剂 有 :无 机 凝聚 剂 . 表 面 活性 剂 和 高 分 子 凝 聚 剂 。 

另外 ,还 有 人 提出 用 生物 方法 治理 赤潮 , 即 通 过 滤 食 性 贝 类 、 浮 游 动物 藻类 细菌 或 病毒 
等 捕食 或 杀 死 赤潮 藻 。 但 目前 这 种 方法 还 处 于 实验 室 研 究 阶段 ,进一步 的 应 用 还 有 待 于 研究 。 
根据 生态 系统 食物 链 的 关系 ,引入 赤潮 藻类 的 天 敌 来 防治 赤潮 的 形成 也 是 一 种 比较 有 效 的 方 
法 。 还 有 的 方法 将 无 毒 的 赤潮 藻类 当 作 一 种 可 以 利用 的 资源 加 以 利用 , 变 废 为 宝 。 
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附录 1 第 6 章 用 到 的 主要 程序 


1 . 读 入 数据 及 标准 化 
source("standard . r”) 
red < — scan( file = "e; /redtide/red.. txt” , what = list(double(0) , double(0) , 
double(0) , double(0) , double(0) , double(0) , double(0) , double(0) , 
double(0) , double(0) , double(0) , double(0) , double(0) , double(0) , 
double(0) , double(0) , ) ,skip= 1); 
facname < — c("sr" "ws" ,"p","" ," pH","sd" ,"COD","DO","PO4", 
"Si" ,"NO3" ,"L" ," month" ,"chla" ,"NO2","NH4") ; names(red) < — facname; 
red < — as. data. frame( red) ; 
for(i in 1 :length(red)) | 
imp« - ! is. na. data. frame(red) ; red < — red[ tmp i], ]; | 
ld« - red $ L; 
names(ld) < —"L" fac < -red[ - c(12,13)]; fac[[1]] < ~ factor(fac[[1]]) 
cato < — data. frame(sun = rep(0, length( fac[ [ 1] ]) ) , cloudy = rep(0, length(fac[ [1]])), 
rainy = rep(0, length(fac[[1]]))); 
for(i in 1:length(fac[ [1]]))1 
if(facli,1] = =1){ cato$sun[i] 2 1 | 
else if(facli,1] = 23) | cato $ cloudy[ i] 2 1 | 
else cato $ rainy[i] 2 1 | 
b< - cbind(cato, standard( fac[ 2: 14]) $ x) - 
sdld < — standard(1d) $ x 
sam < —c(5,19,59); ldfit < — sdld[ - sam]; facfit < — b[ ~ sam, }; 
xpld < - sdld[ sam]; xpfac < — b(sam, ]; 
2. 回 归 树 的 随机 梯度 Boosting 分 析 
library(ghm) ; 
gbml < - gbm.fit(facfit, Idfit, # dataset 
var. monotone = rep(0,16), # — 1: monotone decrease, 





distribution = "gaussian" , # bemoulli, adaboost, gaussian; 
# poisson, and coxph available 
n. trees = 2000, # number of trees 
shrinkage = 0.001, # shrinkage or leaming rate, 
# 0.001 to 0.1 usually work 
interaction. depth = 3, # 1: additive model, 


#2: two-way interactions, etc. 
bag. fraction = 0.5, # subsampling fraction, 0.5 is probably best 
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train. fraction = 1, # fraction of data for training, 

# first train. fraction * N used for training 
n.minobsinnode = 10, # minimiin total weight needed in each node 
keep. data = TRUE, # keep a copy of the dataset with the object 
verbose = TRUE) # print out progress 


best. iter < — gbm. perf( gbml , method = "00B") 
f. predict < — predict. gbm( gbml , xpfac, best. iter) 
print( f. predict) 
print( xpld) 
print( (xpld-f. predict) /xpld) 
pretty. gbm. tree( gbml , best. iter) 
summary( gbml , n. trees = best. iter) 
oneway.test(] ~ sr, data = data.frame(1= sdld, sr = fac (11])) 
anova(Im(1~ sr, data = data. frame(1 = sdld, sr = fac( [1]]))) 
par(mfrow = c(2,2)) plot. gbm( gbml ,5, best. iter) 
plot. gbm( gbml , 11 , best. iter) plot. gbm(gbml ,7, best. iter) 
plot. gbm( gbm1 , 10, best. iter) 
twodep < — plot. gbm( gbml , c(5, 11) , best. iter, retum. grid 
wireframe(y ~ p * PO4, data = twodep, 

scales = list(arrows = FALSE), 

drape = TRUE, colorkey = TRUE, 

screen = list(z = 30, x = -60)) 
twodep < — plot. gbm(gbml ,c(7, 10) , best. iter, retum. grid = TRUE) 
wireframe(y ~ pH * DO, data = twodep, 

scales = list(arrows = FALSE), 

drape = TRUE, colorkey = TRUE, 

screen = list(z = 30, x = -60)) 
twodep < — plot. gbm(gbml ,c(11,7) , best. iter, return. grid 
wireframe(y ~ pH * PO4, data = twodep, 

scales = list(arows = FALSE), 

drape = TRUE, colorkey = TRUE, 

screen = list(z = 30, x = -60)) 
3. 多 元 自 适应 样 条 回归 
library mda) 
fit] < — mars( facfit, ldfit, degree = length(facfit) ) ; 
f.predict < — predict(fitl, xpfac) print(f. predict) print(xpld) 
print( (xpld-f. predict) /xpld) 
4. 支 持 向 量 机 回归 
library(e1071) 


TRUE) 


TRUE) 
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svml < — svm(facfit, ldfit) ; summary(svml) ; 
f. predict < — predict(svml , xpfac) print(f. predict) print(xpld) 
print( ( xpld-f. predict) /xpld) 
5. 人 工 神经 网 络 
library( nnet) 
annl < - nnet(facfit,ldfit, size = 2, rang = 0.1, 
decay = 5e- 4, maxit = 200) 
f.predict < — predict(annl ,xpfac) print(f. predict) print(xpld) 
print( (xpld-f. predict)/xpld) 
6. 回 归 树 预测 
library( tree) 
fitdata < — data. frame( L = Idfit, facfit) 
treel < — tree(L ~ ., fitdata) plot(print(1r1)) 
treel .cv < — cv. tree(treel , , prune. tree) 
for(i in 2:5) treel.cv$ dev < — treel.cv $ dev + 
cv. tree(treel, , prune. tree) $ dev 
treel.cv$ dev < — treel .cv $ dev/5 plot(treel .cv) 
f. predict < - predict( tree! ,xpfac) print(f. predict) print(xpld) 
print( (xpld-f. predict) /xpld) 
7. 投 影 寻 踪 回归 
red.ppr < — ppr(x= facfit,y = ldfit,nterms =2, max.terms 
=7,sm. method = 'gevspline") ; 
f. predict < - predict(red. ppr, xpfac) print(f. predict) print(xpld) 
print( ( xpld-f. predict) /xpld) 
8. 自 定义 标准 化 函数 
standard < — function( newdata) 
| 
if( missing( newdata) ) stop( "input origin data’ ) 
x < — as.matrix(newdata) 
m < - nrow(x) 
n< - ncol(x) 
xmin < — rep(0,n) 
xmax < — rep(0,n) 
for( i in 1:n) 
{ 
xmin[i] < - min(x[ ,i]) 
xmax[i] < — max(x[ ,i]) 
x[,i] < - (x[ ,i] - xmin[i])/(xmax[i] - xmin[i]) 
| 
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result < - list(x = x, xmin = xmin, xmax = xmax) 
return ( result) 
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附录 2 第 8 章 数据 redtide .data(10 5.L-!) 


3.929 4 
3.6510 
4.304 2 
3.669 8 
4.962 4 
3.275 5 
3.706 7 
3.303 5 
4.3464 
3.1328 
3.996 6 
3.5454 
5.6476 
2.9315 
4.1907 
3.058 4 
3.3630 
3.37 5 
4.3859 
4.903 8 
3.756 5 
3.3527 
4.7111 
4.2378 
3.958 3 
4.5189 
3.328 7 
4.0000 
3.5781 
3.8782 
2.9374 
4.406 4 
3.3727 
3.1917 


3.776 3 
3.5360 
3.6508 
4.0743 
3.885 2 
2.839 5 
3.389 0 
3.3494 
4.2726 
2.7187 
4.400 5 
4.6340 
3.2937 
3.5054 
3.5839 
3.6643 
4.750 6 
4.1560 
4.665 1 
2.7082 
3.956 8 
4.1284 
3.5506 
5.134 8 
2.81633 
2.8852 
3.996 5 
3.2294 
4.3758 
3.2774 
3.1423 
4.858 4 
3.4248 


3.750 3 
4.386 6 
3.5016 
4.538 8 
3.946 8 
3.705 1 
3.695 2 
3.9767 
3.380 1 
2.5421 
4.409 3 
3.936 6 
3.596 5 
32521 
2.6758 
2.6982 
3.1144 
3.5475 
4.961 5 
3.9582 
3.1534 
3.7116 
3.1008 
4.3654 
4.3427 
4.2639 
4.2294 
3.3951 
3.589 5 
4.0113 
3.6051 
4.1433 
3.3110 
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附录 3 第 8 章 用 到 的 主要 程序 


1 . 求 核 函 数值 的 函数 :kemel.value 
"kemel . value” < — 
function ( xdat , b) 
I 
ub« - NULL 
Inte < -list() 
xb < — redtide. data 
n« - length(xb) 
m< - length(xdat) 
y< - matrix(0, ncol = m, now = 1) 
for(jb'in 1:m) | 
count « -0 
k« -0 
for(i in 1:n) | 
ub < - (dat jb] - xb[i])/b 
if(ub> = - 1&&ub< =1) | 
k< -0.75 * (1 — ub2) 


else | 
k« -0 
! 
count < — count + k 
! 
yLjb] < - count/(n * b) 
! 
Inte$ ker< -y 
print(Inte[ (1) ]) 
invisible( Inte) 
l 
2. 求 极 大 似 然 估计 的 函数 :gpd. 人 fit 
"gpd. fit" < — 
function(xdat, ufun, npy = 365, ydat = NULL, sigl = NULL, shl = NULL, siglink 
= identity, shlink = identity) 
! 
# 


附录 1 第 6 章 用 到 的 主要 程序 


263 








# obtains mles etc for gpd model 
# 

z <- list() 

z$ trans < - F 

ifCis. function(ufun)) | 

z$ trans < - T 

u < - ufun(1:length(xdat) ) 

! 


else | 
if(length(ufun) = = length(xdat)) | 
u « - ufun 


i 

else u < - rep(ufun, length(xdat) ) 

! 

xdatu < — xdat[xdat > u] 

xind < - (1:length(xdat))[xdat > u] 

u < - u[xind] # 

# if routine fails try changing initialization values 

# of inl and in2 

# 

in2 < - sqrt((6 * var(xdat))/pi) 

inl < — mean(xdat, na.m = T) - 0.57722 * in2 
if(is. null(sigl)) | 

sigmat < — as.matrix(rep(1, length(xdatu) )) 

siginit < — in2 

! 

else | 

z$ trans < - T 

sigmat < — cbind(rep(1, length(xdatu)), ydat{ xind, sigl]) 
siginit < — c(in2, rep(0, length(sigl))) 

! 

if(is.null(shl)) | 

shmat < — as.matrix(rep(1, length(xdatu))) ^ 

shinit < - 0.1 

! 

else | 

z$ trans < - T 

shmat < — cbind(rep(1, length(xdatu)), ydat[ xind, shl]) 
shinit < — c(0.1, rep(0, length(shl))) 
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| 

init < — c(siginit, shinit) 

npsc < — length(sigl) + 1 

npsh < - length(shl) + 1 

assign("xdat", xdat, frame = 1) 

assign("sigmat", sigmat, frame = 1) 

assign(^sigl", sigl, frame = 1) 

assign("siglink", siglink, frame = 1) 

assign ("shmat", shmat, frame = 1) 

assign("shl", shl, frame = 1) 

assign("shlink", shlink, frame = 1) 

assign("xdatu", xdatu, frame = 1) 

assign("xind", xind, frame = 1) 

assign("u", u, frame = 1) 

assign("n”, length(xdat), frame = 1) 

assign("npy", npy, frame = 1) 

z$ model < — list(sigl, shl) 

z$ link < — deparse(subetitute( c(siglink, shlink))) 

if is. function(ufun) ) 

z$ threshold < — deparse(substitute( ufun) ) 

else z $ threshold < — ufun 

z$ nexe < — length(xdatu) 

z$ data < - xdatu # cat(gpd.lik(init), fill = T) 

x < - nlmin(gpd. lik, init, max.fcal = 1000, max.iter = 950, print = 0, d 
= c(rep(I/var(xdat) , npsc), rep(1, ripsh))) 

npsc < — length(sigl) + 1 

sc < — siglink(sigmat 96 * 96 (x $ x[seq(1, length = npsc) 
npsh < - length(shl) + 1 

xi < — shlink(shmat % * % (x$ x[seq(npsc + 1, length = npsh)])) 
z$ conv < - x $ converged 

z$nllh < - gpd.lik(x $ x) 

h < — hess(gpd.lik, x $ x) 

z$vals « — cbind(sc, xi, u) 

if(z $ trans) | 

z$daa <- — log(as.vector((1 + (xi * (xdatu - u))/sc)'( - 1/xi)) 
) 

! 

z$mle « - x$x 

z$ rate < — length( xdatu) /length(xdat) 
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z$se < — sqrt(diag(h)) 

z$cov <- h 

Zn < 一 mn 

z$npy < - npy 

z$ xdata < 一 xdat 

if(z $ trans) 

print(z[c(2, 3)1) 

if(lengh(z[[4]]) = = 1) 

print(z[4]) 

print(z[e(5, 7)]) 

if(z $ conv) 

print(z{e(8, 10, 11, 12)]) 

invisible(z) 

l} 

3. 画 模型 诊断 图 的 函数 :gpd.diag 

"gpd. diag' < — 

function( z) 

! 

# 

# produces diagnostic plots for gpd model 

# estimated using gpd. fit with output stored in z 
# 

n < - length(z $ data) 

x <- (l:n)/(n + 1) 

i 

if(z $ trans) | 

par(mfrow = c(1, 2)) 

plot(x, 1 — exp( - sort(z$data)), xlab = "Empirical", 
ylab = "Model") 

abline(0, 1, col = 4) 

title("Residual Probability Plot") 

plot( - log(1 — x), sort(z $ data), ylab = "Empirical", 
xlab = "Model") 

abline(0, 1, col = 4) 

title(”Residual Quantile Plot (Exptl. Scale)") 
i 

else | 

par(mfrow = e(2, 2)) 

gpd. pp(z $ mle, z $ threshold, z $ data) 
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gpd.qq(z$ mle, z $ threshold, z $ data) 

gpd.rl(z $ mle, z $ threshold, z$ rate, z$ n, z$ npy, z$ cov, z$ 
data, z $ xdata) 

gpd.his(z $ mle, z $ threshold, z $ data) 

] 

invisible() 

! 

par(mfrow = c(1, 1)) 

| 
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